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GLOSARIO

AEROSOL: Un aerosol es un conjunto de partículas microscópicas, sólidas o
líquidas, que se encuentran en suspensión en un gas. Con diámetro aerodinámico
entre 0,002 μm hasta más de 100 μm. En el contexto de la contaminación del aire,
un aerosol se refiere a material particulado fino, de tamaño mayor que una
molécula pero lo suficientemente pequeña como para permanecer en suspensión
en la atmósfera durante al menos unas horas.

AGAR: Polisacárido complejo utilizado como solidificante con el que se forma un
gel y forma parte de un medio de cultivo.

AIRE: Fluido que forma la atmosfera de la tierra, constituido por una mezcla
gaseosa cuya composición normal es de por lo menos, veinte por ciento (20%) de
oxígeno, setenta y siete por ciento (77%) de nitrógeno y proporciones variables de
gases inertes y vapor de agua en relación volumétrica.

BIOAEROSOL: Los bioaerosoles son partículas de tamaño microscópico
suspendidas en el aire, de origen biológico que puedan afectar a los seres
humanos causándoles algún tipo de alergia, toxicidad o infección. Los
bioaerosoles pueden estar constituidos por algún tipo de virus, bacterias esporas y
en general cualquier resto de microorganismos con un diámetro aerodinámico
entre 0.5 y 100μm.

CORRELACIÓN: Grado de parecido o variación conjunta existente entre dos
variables.

CROMO: Elemento químico de carácter metálico, duro, de color grisáceo, que se
emplea en aleaciones, en la fabricación de pinturas e instrumentos inoxidables.
Numero atómico 24.

ELEMENTOS TRAZA: Los elementos traza en el PM fino son producto de
procesos de combustión a altas temperaturas en los cuales se puede encontrar
arsénico, cadmio, cromo, plomo y níquel que son emitidos al aire ambiente
14

ESCALA NOMINAL: No se puede definir un orden natural entre sus categorías.

ESCALA ORDINAL: Se pueden establecer relaciones de orden entre las
categorías.

FUENTE DE EMISIÓN: Es toda actividad, proceso u operación, realizado por los
seres humanos, o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire

HIERRO: Elemento químico metálico, dúctil, maleable y muy tenaz de color gris
azulado, magnético y oxidable muy usado en la industria y en las artes. Numero
atómico 26.

INFECCIÓN RESPIRATORIA AGUDA (IRA): Se define la infección respiratoria
aguda como el conjunto de infecciones del aparato respiratorio causadas por
microorganismos virales, bacterianos y otros, con un período inferior a 15 días,
con la presencia de uno o más síntomas o signos clínicos.

MEDIO DE CULTIVO: Es una sustancia o solución que permite el crecimiento de
uno o más microorganismos

MEDIOS DIFERENCIALES: Son aquellos que por su composición química,
permiten la manifestación características especiales las colonias de determinados
géneros. Entre estos medios están Agar sangre que diferencia hemolíticos de no
hemolíticos; Agar MacConkey diferencia lactosa (+) de lactosa (-). De esta forma si
se fermenta ese azúcar, se producen colonias rojas. Y pueden distinguirse
microorganismos que fermentan lactosa de los que no la fermentan. Estos medios
se utilizan para identificar y aislar bacilos entéricos Gram negativos.

MEDIOS SELECTIVOS: Son medios complejos que contienen sustancias que
solo permiten que crezcan determinados microorganismos o sustancias que
estimulan el crecimiento de algunos microorganismos. Entre estos medios están
CO2 como fuente de carbono, es selectivo para autótrofos, adicionando cristal
violeta se inhibe el crecimiento de los Gram positivos.

METALES PESADOS: Término usado para los metales ferrosos y no ferrosos que
tienen una densidad mayor a 5 gr/cm3 y propiedades que pueden ser peligrosas en
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el ambiente, generalmente, el termino incluye metales como el cobre, níquel, zinc,
cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y pueden incluir selenio y otros.

MONITOREO: Proceso programado de muestreo o medición y registro, de varias
características del medio ambiente, frecuentemente con el fin de hacer una
estimación conforme a objetivos especificados.

NÍQUEL: Elemento químico metálico de color y brillos semejantes a los de la
plata, muy duro y magnético. Se utiliza en aleaciones. Numero atómico 28.

PLOMO: Elemento químico metálico, pesado, dúctil, maleable, blando, fusible, de
color gris azulado, que reacciona con el ácido nítrico formando sales venenosas y
se obtiene principalmente de la galena; se usa para fabricar tuberías,
revestimientos, pinturas y como antidetonante de la gasolina. Numero atómico 82.

TABLA DE CONTINGENCIA: Es una tabla bidimensional en la que las
variablesobjeto de estudio no son cuantitativas

UNIDADES FORMADORAS DE COLONIA (UFC): Es un valor que indica el grado
de contaminación microbiológica de un ambiente, UFC es el número mínimo de
células separables sobre la superficie, o dentro de un medio de agar semi-sólido
que da lugar al desarrollo de una colonia visible del orden de decenas de millones
de células descendientes..
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RESUMEN

El presente estudio buscó determinar las posibles relaciones entre los metales
pesados Plomo, Níquel, Hierro y Cromo y las especies bacterianas presentes en el
material particulado PM10 y PM2.5 en tres puntos de monitoreo ubicados en las
localidades de Tunjuelito, Kennedy y Puente Aranda en la ciudad de Bogotá.
El muestreo se realizó entre los días 7 de Julio y 14 Agosto de 2010, realizando
para material particulado monitoreo continuo de Lunes a Sábado en Tunal y
Puente Aranda y de Lunes a Domingo en Kennedy; para el material microbiológico
se realizaron dos mediciones semanales en horas de la mañana los días Lunes y
Martes.
A partir de las muestras recolectadas de material particulado se determinó la
concentración de los diferentes metales siguiendo el procedimiento de extracción
de los filtros estandarizado por la EPA (Método I.O-3.1) y para la posterior lectura
de las concentraciones presentes en las muestras extraídas se utilizó como
técnica analítica la Espectrofotometría de Emisión por Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP); Simultáneamente para las muestras microbiológicas recolectadas,
se realizó el conteo de las unidades formadoras de colonia (UFC’s) y la
identificación de las especies bacterianas presentes en cada uno de los puntos de
monitoreo.
Posteriormente con los resultados obtenidos, se realizó un análisis estadístico
multivariado que permitió calcular e interpretar los índices de correlación de la
prueba de Chi-cuadrado de Pearson al aplicar la técnica CHAID (Chi-Squared
Automatic Interaction Detection), y el análisis de correspondencias múltiples
utilizando el programa SPSS versión 18.
En los resultados se encontró que existe una relación de asociación entre las
bacterias aisladas en Agar Sangre, Chocolate (SC) y Bacterias de Agar
MacConkey (Mac) con los metales pesados como Cromo, Hierro, Níquel y Plomo.
Estas asociaciones se pudieron apreciar por medio de los mapas perceptuales
originados del análisis de correspondencias; así mismo se determinó que el mayor
grado de asociación entre los metales y las bacterias aisladas en Sangre y
Chocolate está determinado en orden por: Hierro, Níquel y Cromo lo cual se
refleja en los valores obtenidos de la prueba de Chi-cuadrado de Pearson con una
correlación significativa con valores de (0.013, 0.012 y 0.010) respectivamente.
Palabras claves: Material particulado, bacterias, metales pesados, análisis de
correspondencias.
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ABSTRACT

The present study it is going to determine the possible relationship between heavy
metals lead, nickel, iron and chromium and the bacterial species present in the
particulate matter PM10 and PM2.5 in three monitoring points located in Tunjuelito,
Kennedy and Puente Aranda in the city of Bogotá.
The sampling was conducted from July 7th to August 14 of 2010, carrying out
continuous monitoring of particulate matter from Monday through Saturday in Tunal
and Puente Aranda and the full week for Kennedy, two weekly measurements
microbiological material in the morning on Monday and Tuesday.
From the samples that collected the particulate matter was determined the
concentration of different metals following the extraction procedure the filters
standardized by the EPA (Method IO-3.1) and for the subsequent reading of the
concentrations present in the samples taken were used as an analytical technique
for the Emission Spectrophotometry Inductively Coupled Plasma (ICP);
microbiological samples simultaneously collected, the totals of CFU’s were count
and the identification of bacterial species were made for each of the monitoring
points.
Later, with the results obtained, we performed a multivariate statistical analysis that
allowed calculating and interpreting the correlation coefficients of the Chi-square
test of Pearson to apply the technique CHAID (Chi-Squared Automatic Interaction
Detection), the multiple correspondence analyses using SPSS version 18.
The results of statistical analysis conducted found that there is a partnership
between the Bacteria from Blood and Chocolate Agar (SC) - Bacteria MacConkey
Agar (Mac) with heavy metals such as chromium, iron, nickel and lead. These
associations were able to see through perceptual maps arising from the
correspondence analysis; It also found that the highest degree of association
between metals and bacteria SC in order is determined by: Iron, Nickel and
Chromium which is reflected in the values obtained from the Chi-square test of
Pearson correlation with values (0.013, 0.012 and 0.010) respectively.
Key words: particulate matter, bacteria, heavy metals, correspondence analysis.
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INTRODUCCIÓN

Las concentraciones de metales pesados en la atmosfera son actualmente un
tema de gran interés tanto para calidad de aire como para salud pública. Los
daños causados por la presencia de este tipo de contaminantes en el aire,
pueden llegar a ser tan severos que las autoridades ambientales de muchos
países del mundo prestan especial interés en minimizar la exposición de la
población a estos elementos tóxicos, especialmente por el desconocimiento de las
características de este tipo de sustancias peligrosas en el aire.
Por otra parte la relación causa-efecto entre la presencia continua de
contaminantes atmosféricos al cual se le asocian agentes bacterianos de tipo
patógeno y oportunista y el incremento de las enfermedades e índices de
mortalidad debido a enfermedades respiratorias, es un factor determinante en la
evaluación de las implicaciones a la salud pública de la población.
Según el subsistema de información para la vigilancia de eventos de interés en
salud pública (SIVIGILA) de Bogotá del año 2010, presentado en el boletín N. 58,
se ha presentado un incremento de aproximadamente el 6.27% en los casos de
consultas por Infección Respiratoria Aguda (IRA) a nivel ambulatorio y a nivel de
hospitalización; según el grupo de edad, se observa que las consultas por
infección respiratoria aguda (IRA) se presenta en mayor proporción en la
población menor de 1 año (57,7%) seguida por el grupo de 1 a 4 años (46.2%)
respecto al total de consultas.
Se ha determinado que las partículas de contaminación del aire se relacionan con
enfermedades respiratorias crónicas, y que la exposición a este material
particulado es probable que incluya una mezcla de químicos como los metales y
agentes microbianos, sin embargo son escasos o casi nulos los estudios que
relacionan trazas de metales como Pb, Fe, Cr, Ni y las bacterias presentes en el
aire, los esfuerzos de investigación más recientes, están dirigidos al estudio de la
capacidad de los agentes microbianos como las bacterias para transformar
compuestos no esenciales, que eventualmente pueden presentar una amenaza
para el ambiente como los metales pesados, y no de manera contraria como la
acumulación o la presencia de estos metales en los agentes microbianos puede
repercutir en las concentraciones de los mismos en el aire.
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1

1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar las posibles relaciones entre trazas de metales pesados (Pb, Ni, Fe, Cr)
encontrados en el material particulado PM10 - PM2.5 y las especies bacterianas
presentes en el aire en las localidades de Tunjuelito, Kennedy y Puente Aranda.

1.2

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Establecer los niveles de PM10 y PM2.5 en los puntos de monitoreo ubicados
en Tunal, Kennedy y Puente Aranda.
 Identificar las especies bacterianas presentes en los tres puntos de
monitoreo ubicados Tunal, Kennedy y Puente Aranda.
 Determinar las concentraciones de metales pesados como Hierro, Plomo,
Cromo y Níquel recolectados en el muestreo de material particulado PM10 y
PM2.5.
 Establecer relaciones de asociación entre los metales pesados y las
especies bacterianas presentes en el material particulado PM10 y PM2.5.
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2

ANTECEDENTES

Estudios realizados en el año 2004 por la Universidad de North Carolina en
Chapel Hill School of Medicine, demuestran que la generación de endotoxinas
producidas por las bacterias presentes en el aire, repercute significativamente en
las enfermedades respiratorias de las personas exacerbando los síntomas de la
enfermedad. El estudio investigó porqué los pacientes que presentan cuadros de
enfermedades respiratorias pueden presentar ataques sin estar expuestos a los
alérgenos presentes en el medio ambiente que son los que finalmente
desencadenan los ataques. Los resultados demostraron que:
 Componentes como el ozono y las endotoxinas de estas bacterias, pueden
causar inflamación de algunas de las partes de las vías respiratorias
desencadenando así los ataques. Esto concuerda con los resultados obtenidos
por Boehlecke B.A., Profesor de Medicina de la División de Medicina Pulmonar
y miembro del Centro de Medicina Ambiental del Asma y Biología del Pulmón
el cual afirma: “Ahora parece que varias sustancias irritantes en el aire como el
ozono y las endotoxinas, que causan la inflamación de las vías respiratorias,
pueden interactuar de manera sinérgica con otras causas incluyendo los
alérgenos y empeorar las enfermedades como el asma”

En el año 2006 la Universidad de la Salle, adelanto dos proyectos titulados
“Determinación y análisis de metales pesados en partículas respirables e
identificación de las fuentes de emisión en dos zonas de monitoreo atmosférico en
la localidad de Puente Aranda D.C” realizados por los estudiantes Pérez L,
Hernández L, Dueñas J y Caballero R, los estudios concluyeron que:
 Las concentraciones de metales pesados más altas encontradas en el
presente estudio corresponden a hierro y plomo.
 Las altas concentraciones de hierro y plomo se explican por la considerable
presencia de industrias dedicadas al sector de químicos derivados del petróleo
y fuentes móviles.
 La población infantil presenta un mayor riesgo a padecer efectos adversos en
la salud, ya que en esta población se presentaron los valores más altos y
significativos en la estimación del riesgo a la salud con respecto a las
poblaciones de adultos mujeres y adultos hombres, al estar expuesta a
material particulado con contenido de metales pesados.
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En el 2006 Barman S.C realizó un estudio que aborda el efecto cuantitativo de las
emisiones vehiculares sobre la calidad del aire en el área urbana de la ciudad de
Lucknow (India), los efectos sobre la salud de diferentes metales como Pb, Mn,
Fe, Cr, Zn, Ni y la mortalidad. En su estudio concluye que:
 Estos contaminantes pueden presentar efectos perjudiciales sobre la salud
humana; la exposición a estos, está asociada con enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, alteraciones neurológicas, aumento del riesgo
de parto prematuro e incluso la mortalidad y la morbilidad."

En el 2006 Munir H. Shah y N. Shaheen evaluaron las concentraciones actuales
de partículas suspendidas totales (PST) y las concentraciones de metales traza
presentes en la atmosfera del área urbana de Islamabad (Pakistán), donde las
industrias locales, el transporte y la urbanización están afectando negativamente
la calidad del aire. El estudio afirma:
 Que los metales pesados pueden ser considerados como un índice de calidad
del aire en un ambiente urbano.
 Los niveles de metales son más altos en otoño seco, y los meses de invierno;
mientras que los niveles mínimos son registrados durante las lluvias y los
meses de verano.
 Las principales fuentes de metales pesados en la atmosfera local, según lo
revelado por el análisis de componentes principales son las emisiones del
tráfico, la quema de biomasa o la incineración de basura, las industrias locales
y el polvo arrastrado por el viento.

En el año 2006 Olaya D. y Rojas F. de la Universidad de la Salle, realizaron un
estudio sobre bioaerosoles en el cual se hicieron mediciones de material
particulado y material microbiológico en diferentes jornadas del día con el objeto
de establecer su relación con los factores meteorológicos y el material particulado
concluyendo:
 Que las mayores concentraciones de microorganismos se presenta en la
jornada del medio día seguido de la jornada de la mañana lo que se le atribuye
a variables como temperatura y radiación solar que generan condiciones
favorables para la proliferación de microorganismos.
 La relación entre la temperatura y la concentración de microorganismos en el
aire es proporcional, puesto que al medio día al aumentar esta variable
coincide con los niveles más elevados de UFC/M3, así como los niveles más
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altos de concentraciones de material particulado coinciden con los picos de las
concentraciones de los microorganismos.

En el año 2008 la universidad de Cantabria, Santander España, tuvo por objetivo
en su estudio evaluar la contribución de las fuentes locales de emisión a la
seleccionada traza de metales (As, Ni, Cd, Pb, Ti, V, Mn, Cu, Mo y Hg), material
particulado (PM10 - PM2.5) en las zonas urbanas, de la región de Cantabria (norte
de España). El estudio demostró que:
 Metales como Ti, Ni, As y V fueron identificados como los marcadores de
fondo urbano principalmente, mientras que Mn y Pb fueron los principales
marcadores locales industriales.
 Se encontró que el medio urbano es el principal contribuyente del material
particulado PM10.
En el año 2008 Cozzi F, Adami G, Barbieri P, Reisenhofer E y Bovenzi M.
realizaron un estudio en la zona urbana de Italia y en un complejo industrial, con el
objetivo de medir la concentración de algunos metales (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
y Ti) en muestras de PM10 y evaluar si la medición de la masa total PM10 puede no
ser suficiente como índice de calidad del aire debido a su compleja composición.
El estudio concluye:
 El contenido de metales en general fue casi el doble en el complejo industrial
en comparación con el urbano, y la concentración media de Ni supera el valor
límite anual de la Unión Europea (10ng/m3)
 La medición de la masa total de PM10 no es un índice de calidad del aire
suficiente, ya que el contenido de metales de PM10 no se relaciona con su
masa total, especialmente en sitios con actividades industriales. Esta medida
debe estar asociada con el análisis de metales tóxicos.

En el año 2009, Zhang H. realizó un estudio sobre la concentración de metales
traza como elementos mayores de las partículas en suspensión (TSP) presentes
en la atmósfera de Nanjing, China. Los resultados demostraron:
 Que las concentraciones de metales pesados en TSP de la atmósfera de
Nanjing son superiores en ambientes industriales que la concentración de
fondo de la atmósfera.
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 Se sugiere que los metales pesados provenientes de estas actividades
industriales poseen una concentración de al menos 20 a 65%, para los
metales estudiados (Fe, V, Cr, Ni, Mn, Ba, Cu, Pb y Zn).

En el año 2009, los estudiantes Moreno J. y Montoya A. de la Universidad de la
Salle, realizaron una valoración de la composición de metales pesados en
diferentes fuentes de la ciudad de Bogotá y lo asociaron con la calidad de aire
comprobando que:
 Como se muestra en la figura 1. la proporción de metales pesados en cada una
de las localidades de estudio, difiere entre sí dependiendo de las fuentes de
emisión presentes en cada localidad; no obstante la presencia de metales es
constante en cada medición destacándose metales como el Hierro, Zinc y
Calcio y en menor proporción otros metales como el cromo, cobre, cadmio y
plomo.
Figura 1. Proporción de metales en PM 10

LOCALIDAD DE KENNEDY

LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA

Fuente: Moreno J., Montoya A.
Universidad de la Salle 2009

 Al comparar con la normatividad nacional las concentraciones de los diferentes
metales evaluados, se encontró que el metal que se encuentra cercano y en
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algunos casos sobrepasa la norma es Plomo principalmente en la localidad de
Puente Aranda.
 De los filtros de muestreo isocinético se pudo establecer que el 11 % del
material particulado lo representan los metales pesados.
 Los histogramas permitieron establecer una distribución normal para la
localidad de Puente Aranda en metales como el Cr, indicando que se
presentan en forma constante en la localidad, mientras que metales como Cu,
Fe, Pb y Vn se presentan de forma esporádica o no constante; Por el contrario
para la localidad de Kennedy se estableció una distribución normal para la
mayoría de los metales entre ellos Fe, Cu, Zn y Si; mientras que metales como
el Cr y el Pb no presentan una distribución normal, lo que representa emisiones
esporádicas para esta localidad.

En el año 2009 la Universidad de la Salle, adelantó un estudió de tipo
epidemiológico realizado por Álvarez Á. y Ruiz G. en el que atribuyen al material
particulado la cualidad de ser un factor de alto riesgo para la salud de la población,
los responsables directos de las enfermedades e infecciones que afectan a la
población expuesta a altas concentraciones son agentes de tipo microbiológico,
resaltando entre ellas gran variedad de bacterias patógenas y oportunistas. En el
estudió se comparan los valores de concentración de material particulado intra
domiciliarios con los diarios de síntomas el cual permitió concluir que:
 Existe una alta significancia y relación entre los mismos, ya que “se comprobó
la permanencia de los microorganismos causantes de las enfermedades
respiratorias en los niños, manifestándose en sintomatologías típicas de las
enfermedades e infecciones respiratorias”
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3

3.1

MARCO TEÓRICO

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA

Según Martínez E. (2004),la contaminación del aire, es uno de los problemas
ambientales de mayor importancia por ser el resultado no solo de procesos
naturales de origen biogénico, geogénico o combinación de ellos; sino en su
mayoría de procesos antropogénicos de tipo industrial, comercial, doméstico y
agropecuario.
Cuando se habla de contaminantes en el aire de acuerdo con Glyan J. (1999) se
hace referencia a aquellas sustancias que están presentes en la atmósfera,
afectan de manera adversa la salud de humanos, animales o vida microbiana;
dañan materiales o interfieren con el disfrute de la vida y el uso de propiedades.
Dentro de las sustancias que han sido identificadas como perjudiciales para la
salud se encuentran los contaminantes criterio, definidos como aquellos
contaminantes que son emitidos directamente al aire: SO 2, NO2, CO, Pb y material
particulado (PM).

3.1.1 Material Particulado

El Material Particulado (PM) es una compleja mezcla de partículas suspendidas en
el aire que varía en tamaño y composición dependiendo de sus fuentes de
emisión.
En el Material Particulado se encuentran las partículas gruesas o PM 10; las cuales
tienen un diámetro aerodinámico menor o igual a 10 micras, se forman cuando se
desintegra una masa de mayor tamaño y quedan suspendidas en el aire millones
de partículas (masas) de menor diámetro; de acuerdo con Balcarce E. (2009)
éstas tienden a precipitarse más rápidamente y permanecer en la atmósfera sólo
durante algunos minutos u horas, dependiendo de su tamaño, velocidad del
viento, turbulencia y precipitación.
Además de las partículas de 10 micrómetros de diámetro, existen partículas de
menor tamaño como 2.5 micrómetros denominadas partículas finas. Estas
partículas se pueden acumular en el sistema respiratorio y son asociadas con
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numerosos efectos negativos de salud, como aumento en enfermedades
respiratorias y disminución del funcionamiento pulmonar. Según Balcarce E.
(2009) cuanto más pequeña sea la partícula, más tiempo permanecerá
suspendida en el aire, por esta razón las partículas finas pueden estar
suspendidas en la atmósfera durante semanas, y ser removidas por las
precipitaciones pluviales.

3.1.1.1 Composición química del material particulado.
La composición del material particulado PM10 y PM2.5 depende de las actividades
desarrolladas en el área y las condiciones físicas y bióticas de su entorno.
Generalmente los componentes de origen antropogénico se acumulan
preferentemente en las fracciones finas (PM2.5), mientras que los naturales lo
hacen en las gruesas (PM10), afirma Rodríguez M. (2003).
La Figura 2 representa la composición química de las principales fracciones del
material particulado sobre una distribución de tamaño esquemática; como se
observa la mayoría de las partículas de origen antrópico tiene diámetros
aerodinámicos menores a 2,5 micras, mientras que las partículas del material
geológico y el polen tienen diámetros aerodinámicos superiores.
Figura 2. Distribución esquemática del PM 10

Fuente: Adaptado de US EPA, 1998.
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3.1.1.2 Influencia del material particulado en la salud
Como establece el Protocolo de Muestreo de Partículas Respirables PM 10 y PM2.5
de la Red de Vigilancia de Calidad de Aire, existe una relación entre la exposición
a corto plazo a PM10 - PM2.5 y el aumento en la morbilidad y mortalidad,
particularmente entre aquellas personas con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares preexistentes. Sin embargo, ha sido difícil establecer los niveles
en que se presentan efectos adversos debido a la presencia de otros compuestos
químicos que podrían ser responsables de algunos de los efectos observados.
Según la Organización Mundial de la Salud (2005), los efectos del material
particulado sobre la salud se producen a los niveles de exposición a los que está
sometida actualmente la mayoría de la población urbana y rural de los países
desarrollados y en desarrollo. La exposición crónica a las partículas aumenta el
riesgo de enfermedades cardiovasculares y respiratorias, así como de cáncer de
pulmón.
En los países en desarrollo, la exposición a los contaminantes derivados de la
combustión de combustibles sólidos en fuegos abiertos y cocinas tradicionales en
espacios cerrados, aumenta el riesgo de infección aguda en las vías respiratorias
inferiores y la mortalidad por esta causa en los niños pequeños; y constituye
también un importante factor de riesgo de enfermedad pulmonar obstructiva
crónica y cáncer de pulmón entre los adultos.
La mortalidad en ciudades con niveles elevados de contaminación supera entre un
15% y un 20% la registrada en ciudades más limpias. Incluso en la Unión
Europea, la esperanza de vida promedio es 8,6 meses inferior debido a la
exposición a las PM2.5 generadas por actividades humanas.
3.1.1.3 Equipos de medición de material particulado.
 Muestreador Hi-Vol
El muestreo de partículas respirables se realiza mediante un equipo denominado
muestreador de alto volumen Hi-Vol PM10 el cual se muestra en la figura 3, éste se
basa en el principio de impactación inercial para clasificar la partículas según el
tamaño deseado.
Las dimensiones del impactador permiten que las partículas de diámetro menor o
igual a 10 micrómetros sigan las líneas de la corriente del flujo de aire dirigiéndose
a los tubos inyectores, mientras que las partículas mayores, con suficiente inercia,
se salen de las líneas de corriente y se impactan contra el plato. Las partículas
menores son depositadas en un filtro de cuarzo.
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Como establece el Protocolo para muestreo de partículas respirables PM10 de la
Red de Vigilancia de Calidad de Aire (2005), el método permite medir la
concentración de partículas con un diámetro aerodinámico menor o igual a 10 µm
nominales (PM10) en aire ambiente, durante un período de muestreo de 24 ± 1
horas y trabaja a un flujo promedio de 1.70 m 3/min (60ft3/min) con flujo de aire
constante.
Figura 3. Muestreador Hi-Vol PM10

Fuente: http://www.tisch-env.com

 Muestreador PQ200
La figura 4 muestra el PQ200 que es un equipo que utiliza el método de
determinación por gravimetría, aprobado por US EPA diseñado para cumplir o
exceder con los requisitos operacionales del método de referencia bajo la
regulación CFR 40 parte 50 que permite obtener una muestra valida de PM2.5 μm;
mide temperatura ambiente y presión atmosférica y registra temperatura ambiente,
presión, temperatura del filtro e índice del flujo volumétrico.
Está diseñado para operar independientemente de la dirección y velocidad del
viento, con un rendimiento de 16.7 L/min.
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Figura 4. Muestreador PQ200

Fuente: http://www.tisch-env.com

 Muestreador Casella Cel
La figura 5 muestra el Casella Cel, un monitor portátil, que permite mediciones en
tiempo real y de manera gravimétrica para evaluar la concentración de partículas
en suspensión, con habilidad de medir desde 1μgm-3 hasta 2500μgm-3.
Es muy útil para el monitoreo medioambiental en lugares de difícil acceso y
posibilita que la muestra filtrada sea analizada posteriormente; está diseñado para
trabajar un caudal de 1.7 L/min.
Este muestreador mide la concentración de partículas utilizando una técnica de
dispersión de la luz denominada “scattering”. El haz de luz infrarroja de longitud
de onda 880nm se proyecta a través del volumen de muestreo donde en contacto
con las partículas hace que la luz de dicho haz se disperse. La cantidad de luz
dispersada es proporcional a la concentración total de aerosoles y es medida por
el fotodetector.
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Figura 5. Muestreador Casella Cel

Fuente: http://www.casellausa.com/pdf

3.1.2 Metales Pesados

De acuerdo con Celis J. (2005), la composición química del material particulado
incluye elementos livianos como el aluminio, silicio, calcio, potasio, así como
elementos pesados como hierro, zinc, vanadio, plomo, titanio, además de
compuestos orgánicos de elevada toxicidad y potencial efecto cancerígenomutagénico.
Los metales pesados en el aire, se catalogan como contaminantes primarios, ya
que son sustancias que provienen directamente de las emisiones de las fuentes, y
organizaciones internacionales como la EPA., la Unión Europea y la O.M.S
contemplan metales como el plomo como un contaminante de referencia en el
aire.

3.1.2.1 Fuente de los metales pesados
 Plomo (Pb)
La concentración de Plomo en el aire, se debe especialmente a las emisiones
por la combustión de combustibles como la gasolina, la aplicación de pinturas y
las emisiones de empresas que emplean este metal en los diferentes procesos
de producción como la fabricación casera o reciclaje de baterías, la imprenta y
la alfarería con la producción de cerámica vidriada, para cocinar y almacenar
alimentos.
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 Níquel (Ni)
Según la Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR) de los Estados Unidos, el Níquel puede ser liberado al medio
ambiente por las chimeneas de los hornos de grandes dimensiones utilizados
para hacer aleaciones o de las centrales eléctricas y las incineradoras de
basura.
El Níquel que sale de las chimeneas de las centrales se adhiere a partículas
pequeñas de polvo que se depositan en el suelo o se adhieren a partículas del
aire en la lluvia o la nieve; por lo general toma varios días para que el níquel se
retire del aire y si se encuentra adherido a partículas muy pequeñas, puede
tardar más de un mes en precipitarse.
 Cromo (Cr)
La ATSDR (2008) también establece que el Cromo se puede liberar al aire en
los procesos de producción o manufactura como la fabricación de cemento,
aceros ferrosos para platerías, pigmentos de los textiles, pinturas, papel,
caucho y otros materiales así como por la disposición de productos que
contienen este elemento, y por el humo del cigarrillo.
El aire rural o suburbano generalmente contiene concentraciones de cromo
más bajas que el aire urbano.
- menos de 10 µg/m³ en áreas rurales
- 0 a 30 µg/m³ en áreas urbanas
 Hierro (Fe)
Finalmente el uso más extenso del Hierro es la obtención de aceros
estructurales y la fabricación de imanes, tintes de papel, papel para heliografía,
pigmentos y abrasivos así como por industrias mecánicas y de ensamble de
automotores.

Además de los contaminante criterio y de los metales pesados, muchos de los
problemas de calidad de aire son atribuidos a otro tipo de partículas presentes en
el aire conocidos como bioaerosoles, que se definen “como partículas
aerotransportadoras de origen biológico, que se encuentran en suspensión en el
aire producto de algo vivo y constituidas por virus, bacterias, esporas de hongos,
algas protozoos, polen, ácaros del polvo con un diámetro aerodinámico
comprendido entre 0.5 y 100 micrómetros. Dentro del amplio intervalo de tamaños,
los que se consideran de mayor importancia desde el punto de vista sanitario, son
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los que tienen un tamaño inferior a 5 micrómetros ya que por su tamaño tan
pequeño pueden ser inhalados y alcanzar fácilmente los alveolos pulmonares,
donde pueden depositarse y causar infecciones” afirma Caballero B. (2005).

3.1.3 Microorganismos en el Aire

En el aire se pueden encontrar en suspensión diferentes tipos de
microorganismos, como bacterias y hongos, la presencia de cada uno de estos
depende del origen, de la dirección e intensidad de las corrientes de aire y de la
capacidad de supervivencia del microorganismo.
En el aire se aíslan frecuentemente bacterias esporuladas de los géneros Bacillus,
Clostridium y Actinomicetos, aunque también son muy frecuentes entre las
bacterias los Bacilos pleomorficos Gram positivos (Corynebacterium) y los cocos
Gram positivos (Micrococcus). Los bacilos Gram negativos (Flavobacterium) se
encuentran en menor proporción.

3.1.3.1 Fuente de las aerobacterias
Debido a que las bacterias carecen de mecanismos activos de liberación, son
introducidas a la atmósfera por procesos mecánicos, directamente por la acción
del viento y la lluvia sobre el suelo, los cuerpos de agua y la superficie de las
hojas, e indirectamente por la acción de las olas y la formación de burbujas sobre
los sistemas acuáticos.
Las actividades antropogénicas, como el tráfico vehicular, las plantas de
tratamiento de aguas residuales, los centros de manejo de desechos sólidos, el
movimiento de los animales en suelos expuestos, las prácticas agrícolas y la
manipulación de compost entre otros, liberan una gran cantidad de bacterias a la
atmósfera, produciendo la contaminación de las áreas circundantes, establece
Cravioto A. (2007).

3.1.3.2 Número y distribución de microorganismos
De la Rosa M. (2002) establece que el número de microorganismos en el aire
cambia según la altura de 10x10-4 por m3, obteniéndose el más alto junto al suelo
sobre todo en los dos metros inferiores que constituyen el microclima del hombre,
disminuye hasta los 200m y luego se hacen más escasos hasta los 5000m. Su
presencia es rara hasta el límite de la troposfera y no se encuentran en la
estratósfera.
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El número de microorganismos del aire en las zonas pobladas depende de la
actividad en la zona tanto industrial y agrícola, como de los seres vivos y la
cantidad de polvo.
Según Rosas I. (2007) las bacterias suspendidas en la atmósfera generalmente se
encuentran asociadas a partículas, por lo que su concentración aumenta durante
la época seca, debido al transporte convectivo de las partículas provenientes de
las superficies secas. Durante la época de lluvias su número disminuye
significativamente debido al lavado de la atmósfera.

3.1.3.3 Transporte
De acuerdo con De la Rosa M. (2002) los microorganismos pueden ser
transportados rápidamente en forma de bioaerosoles a través de grandes
distancias con el movimiento del aire que representa el mejor camino de
dispersión. Algunos han creado adaptaciones especiales que favorecen su
supervivencia y su dispersión en la atmosfera.
Este transporte se realiza especialmente sobre partículas de polvo, fragmentos de
hojas secas, piel, fibras de la ropa, gotas de agua o gotas de saliva al toser o
estornudar.

3.1.3.4 Permanencia
El tiempo que permanecen los microorganismos en el aire depende de la forma,
tamaño y peso del microorganismo y de la existencia y potencia de las corrientes
aéreas que los sostengan y los eleven.
Aun así, las condiciones fisicoquímicas de la atmósfera no favorecen el
crecimiento ni la supervivencia de los microorganismos por lo que la mayoría solo
pueden sobrevivir en ella durante un breve periodo de tiempo.
De la Rosa M. establece, que la supervivencia de las bacterias es variable debido
a su diversidad estructural y metabólica. En general, las bacterias Gram positivas
son más resistentes que las Gram negativas ya que su pared celular es más
gruesa.

3.1.3.5 Influencia de los microorganismos en la salud
Los investigadores Soukup y Becker (2001) han demostrado que las bacterias
ambientales como Pseudomona ssp y Staphylococcus lentus, están asociadas a
las aeropartículas. El aire de ambientes urbanos registra concentraciones
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relativamente altas de bacterias y endotoxinas asociadas a partículas, por lo que
su inhalación constituye un riesgo para la salud.
La tabla 1 muestra las principales enfermedades bacterianas transmitidas por el
aire y el microorganismo asociado a cada enfermedad.
Tabla 1. Enfermedades por aerobacterias
ENFERMEDAD

MICROORGANISMO

Amigdalitis, Faringitis, Bronquitis,

Streptococcus pyogenes

Difteria

Corynebacterium diphtheriae
Streptococcus pneumoniae

Neumonía Clásica

Staphylococcus aureus
Klebsiella pneumoniae
Mycoplasma pneumoniae

Neumonía Atípica, Bronquitis

Chlamydophila pneumoniae
Chlamydophila psittaci

Meningitis

Neisseria meningitidis

Meningitis, Epiglotitis, Neumonía

Haemophilus influenzae

Tosferina

Bordetella pertussis

Tuberculosis

Mycobacterium tuberculosis

Legionelosis

Legionella pneumophila

Actinomicosis

Actinomyces israelii

Nocardiosis

Norcadia asteroides

Fiebre Q

Coxiella burnetti

Carbunco Pulmonar

Bacillus anthracis

Peste

Yersinia pestis

Fuente: De la Rosa M, Mosso M.A, Ullán C
Departamento de Microbiología. 2002.

3.1.3.6 Equipos de medición de material microbiológico
 Colector microbiológico de gérmenes aéreos MAS100 y MAS100Eco.
La figura 6 muestra el equipo MAS100 y MAS100Eco, cuyo principio está basado
en el de Andersen, que aspira el aire a través de una placa perforada. La corriente
de aire resultante, y las partículas que contiene, se dirigen hacia la superficie de
agar de la caja de Petri; maneja un volumen ajustable de forma individual de 1 –
2000 litros.
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Figura 6. Muestreador de aire MAS100-MAS100Eco

Fuente: http://www.merck.com

3.1.4 Relación del Material Particulado y Especies Bacterianas con
Parámetros Meteorológicos

La concentración de contaminantes a nivel del suelo varía como consecuencia del
desequilibrio entre los índices de producción de contaminantes y los de dilución y
desaparición de los mismos. Es decir, la concentración de contaminantes
dependerá de la relación de fuerzas entre las fuentes contaminantes y las
condiciones de autodepuración atmosférica.
Las principales variables meteorológicas a considerar por su influencia sobre la
calidad del aire son:
a. El transporte convectivo horizontal, que depende de las velocidades y
direcciones del viento.
b. El transporte convectivo vertical, que depende de la estabilidad atmosférica
y del fenómeno de la inversión térmica de las capas de la atmósfera.
Para una mezcla y dilución de material particulado en el aire, se requieren
condiciones de inestabilidad en la atmósfera, proceso que se origina por la
diferencia en las características térmicas de una parcela de aire contaminada,
permitiendo que el aire contaminante no vuelva a su altura inicial, al mantener su
temperatura mayor que la temperatura del aire en la misma altitud.
La importancia de variables meteorológicas como temperatura, radiación solar,
humedad, precipitación, velocidad y dirección del viento en el grado de
contaminación atmosférica, se reconoce no solo por su contribución en los
diferentes procesos de transporte y dispersión de los contaminantes; sino también
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por influir de manera significativa en el número y viabilidad de los bioaerosoles
presentes en la atmósfera; De la Rosa M. asegura que factores como humedad
relativa, temperatura y radiación solar pueden causar la inactivación de muchos
microorganismos del aire y disminuir la viabilidad y supervivencia de los mismos.
 Humedad relativa y temperatura
De la Rosa M. (2002) asegura, que cuando la humedad relativa del aire
decrece, disminuye el agua disponible para los microorganismos, lo que causa
deshidratación y por tanto la inactivación de muchos de ellos.
De manera general las bacterias requieren una mayor humedad; aun así, si la
humedad relativa del aire se encuentra entre un 40 y un 60% disminuirá su
concentración, pues la atmosfera no contiene el vapor de agua suficiente para
su supervivencia.
Por otra parte la Temperatura se encuentra muy relacionada con la humedad
por lo que es difícil separar los efectos que producen ambas, inicialmente se
conoce que los procesos de congelación no destruyen los microorganismos,
simplemente inhiben su crecimiento, pero un incremento considerable en los
valores promedio de la temperatura, si puede disminuir la viabilidad de los
microorganismos.
 Radiación solar
Según de la Rosa M. (2002) la inactivación que produce en los
microorganismos la radiación solar, depende de la longitud de onda e
intensidad de la radiación. Las de longitud de onda corta (rayos x, rayos γ)
contienen más energía, son ionizantes y alteran o destruyen el DNA de los
microorganismos.
Otros factores, como la humedad relativa, concentración de oxígeno y la
presencia de otros gases, influyen en el efecto que producen las radiaciones
sobre los microorganismos. La forma de interacción es poco conocida, pero la
desecación y congelación pueden proteger a los organismos de las
radiaciones.
 Velocidad y Dirección del viento
La velocidad del viento es un factor determinante en la concentración de los
contaminantes y los bioaerosoles; presentando una relación inversa con la
velocidad del viento, es decir que en presencia de velocidades de viento muy
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bajas y condiciones atmosféricas estables se impide la dispersión de los
contaminantes, aumentando así su concentración; por el contrario en
condiciones turbulentas y de fuertes corrientes verticales se favorece la
dispersión de los contaminantes disminuyendo de esta manera los efectos
adversos que puedan tener en la salud, afirma Font I (1991).

3.1.5 Interacción Metal-Bacteria

Las interacciones entre los microorganismos y los iones metálicos han sido
divididas en tres procesos distintos, interacciones extracelulares, con la pared
celular e intracelulares.
 Interacciones extracelulares
Las principales interacciones extracelulares entre bacterias y metales son la
movilización e inmovilización de éstos, la producción de polímeros
extracelulares y la liberación de sideróforos por ser compuestos específicos
para atrapar el ion férrico, indispensable para el crecimiento microbiano.
Lindsay y Riley (1994).
 Interacciones con la superficie celular
La interacción inicial entre los microorganismos y los metales, ocurre por
atracción electrostática entre los iones cargados en solución y los grupos
funcionales de la superficie celular microbiana.
Suarez P. y Reyes R. (2002) afirman que en las bacterias Gram-positivas, la
pared celular constituye el primer frente de interacción con las moléculas
presentes en el ambiente.
En los medios de cultivo apropiados para el crecimiento bacteriano, las
especies Gram-positivas presentan una pared celular cargada negativamente,
aunque también contiene cargas positivas en menor número. Los sitios
aniónicos son el carboxilato del peptidoglicano y el fosfato del ácido teicoico,
mientras que los sitios catiónicos son los grupos amonio de la D-alanina (ácido
teicoico), los grupos amino de los azúcares (glicano) y del ácido
diaminopimélico (porción peptídica del peptidoglicano); estos grupos son las
porciones iónicas que sirven de mediadoras entre la pared celular y los iones
metálicos. Doyle (1989).
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Las estrategias para el transporte de K, Mg y Ca son conocidas. En el caso del
Ni, Mn, Zn y otros metales no están bien definidas y se supone que los mismos
deben penetrar la pared celular, disociarse de ella y re-asociarse con las
moléculas transportadoras, para ser liberadas en el citoplasma y finalmente
incorporarse a proteínas. Doyle (1989).
En las bacterias Gram-negativas, la membrana externa es capaz de unir un
amplio rango de iones metálicos. Los cationes al parecer son accesorios
importantes que estabilizan la arquitectura molecular de la membrana.
También se supone que la unión a iones metálicos reduce las cargas
repulsivas entre los constituyentes aniónicos de moléculas de lipopolisacáridos
y proteínas adyacentes. Ferris (1989).
De lo antes expuesto se desprende que las bacterias Gram-positivas tienen
mayor capacidad de unir especies metálicas que las Gram-negativas debido a
sus diferencias en la composición estructural de la superficie celular,
establecen Suarez P. y Reyes R. (2002).
 Interacciones intracelulares
Las interacciones a nivel intracelular entre las bacterias y los metales pesados,
se inician con un proceso activo conocido como bioacumulación, seguido de
transformaciones enzimáticas y/o inducción de la síntesis de proteínas
enlazadoras.
Aunque los niveles de cationes metálicos necesarios para el crecimiento
bacteriano son bajos, los mecanismos de acumulación también funcionan a
altas concentraciones, y esto puede incidir en la toxicidad del metal sobre el
organismo que los acumula y la comunidad microbiana a la cual pertenece. No
resulta sencillo comprender la acumulación de metales tóxicos en los
microorganismos; sin embargo parece que el almacenamiento intracelular de
estos compuestos, confiere resistencia a metales pesados en algunas
bacterias. (Kasan 1993; Jackson 2000).
La mayoría de las especies metálicas que se acumulan en las células
bacterianas pueden ser transformadas a compuestos de menor toxicidad por
ciertos complejos enzimáticos. A nivel del microorganismo, hay un límite para
la cantidad de metal que se puede acumular sin perder la viabilidad y, por lo
general, antes de llegar a concentraciones letales se activan los mecanismos
de resistencia y se induce la síntesis de enzimas transformadoras o de
proteínas enlazadoras de los metales. Silver (1994).
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3.1.6 Efectos de Compuestos Tóxicos Sobre los Microorganismos

El efecto venenoso de los metales sobre la comunidad microbiana en ambientes
naturales varía de acuerdo a la especiación y la concentración del metal, con los
organismos presentes y con diversos factores ambientales (Gadd y Griffiths,
1977). Sin embargo, no se ha llegado a establecer el umbral toxicológico, tal como
la concentración que origina el 50% de letalidad entre los microorganismos
afectados a una cierta concentración de un metal dentro en un tiempo de
exposición determinado y bajo condiciones ambientales específicas. Estos
umbrales de la toxicidad de cationes metálicos como Cd, Cu, Zn, Pb, y Ni sólo se
han determinado en especies aisladas y únicamente bajo condiciones de
laboratorio. (Gadd y Griffiths 1978; Brunzl y Schimmack 1991).
Existen diversos mecanismos para explicar como un compuesto tóxico, puede
inhibir y eventualmente matar a las bacterias.
Los tóxicos pueden causar daño tanto a nivel del material genético o
desnaturalizar proteínas, puede alterar las membranas bacterianas y sales
cuaternarias de amonio que causan la liberación del RNA, DNA proteínas y otros
compuestos orgánicos presentes dentro de la célula.
Bruins MR, Kapil S, Oehme FW (2000), establecieron que ciertos metales de
transición como cobalto, cobre, níquel y zinc, a concentraciones traza (101
mmol/L), son esenciales para algunos procesos celulares, ya que ejercen
funciones catalíticas en determinadas reacciones bioquímicas o en conversiones
metabólicas, actúan como micronutrientes o cofactores enzimáticos, o pueden
estabilizar estructuras proteicas. Sin embargo, a concentraciones superiores
ejercen un marcado efecto citotóxico, por lo que el mantenimiento de las
concentraciones adecuadas de ellos constituye un factor importante para lograr la
homeostasis celular, aseguran Van V, Bereswill S, Kusters JG. (2001).

3.2

TÉCNICA ESPECTROSCOPIA DE EMISIÓN POR PLASMA DE
ACOPLAMIENTO INDUCTIVO PARA DETERMINACIÓN DE METALES.

Mediante la espectroscopia de emisión con plasma de acoplamiento inductivo es
posible determinar de forma cuantitativa la mayoría de los elementos de la tabla
periódica a niveles de traza y ultratraza, partiendo de muestras en disolución
acuosa.
La muestra en forma líquida, es transportada por medio de una bomba peristáltica
hasta el sistema nebulizador donde es transformada en aerosol gracias a la acción
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de gas argón. Dicho aerosol es conducido a la zona de ionización que consiste en
un plasma generado al someter un flujo de gas argón a la acción de un campo
magnético oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia.
En el interior del plasma se pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta
10000K. En estas condiciones, los átomos presentes en la muestra son
ionizados/excitados. Al volver a su estado fundamental, estos iones o átomos
excitados emiten radiaciones de una longitud de onda que es característica de
cada elemento. Esta radiación pasa a través de un sistema óptico que separa la
radiación según su longitud onda. A continuación un detector mide la intensidad de
cada una de las radiaciones relacionando ésta con la concentración de cada
elemento en la muestra. (Servicios Técnicos de Investigación 2010. Universidad
de Alicante, España.)

3.3

ANÁLISIS ESTADÍSTICO MULTIVARIADO DE LOS DATOS

Los métodos de análisis multivariado son aquellos en que se analiza la relación
entre aquellas variables independientes y al menos una dependiente, de manera
que se evalúe el efecto de las variables independientes sobre esta última,
Este tipo de análisis responde a esquemas como el que se muestra en la figura 7.
Figura 7. Esquema análisis multivariado

Fuente: Pérez C. Técnicas de análisis multivariante de datos. 2006
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3.3.1 Análisis de Correspondencias

El Análisis de Correspondencias es una técnica estadística que se utiliza para
analizar, desde un punto de vista gráfico, las relaciones de dependencia e
independencia de un conjunto de variables categóricas a partir de los datos de una
tabla de contingencia.
Para ello asocia a cada una de las modalidades de la tabla, un punto en el espacio
Rn (habitualmente n=2) de forma que las relaciones de cercanía/lejanía entre los
puntos calculados reflejen las relaciones de dependencia y semejanza existentes
entre ellas; en otras palabras, en dicho gráfico se representan conjuntamente las
distintas modalidades de la tabla de contingencia, de forma que la proximidad
entre los puntos representados está relacionada con el nivel de asociación entre
dichas modalidades Figueras S. (2003).

3.3.1.1 Tabla de correspondencias
Sea X e Y dos variables categóricas con valores {x1,...,xr} y {y1,...,yc},
respectivamente; se observan dichas variables en n elementos de una población
obteniéndose una tabla de correspondencias como se muestra en la figura 8
donde nij = número de elementos de la muestra con X=xi, Y=yj.
Figura 8. Tabla de frecuencias cruzadas

Fuente: Figueras S. (2003).
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Frecuencia Marginal de X = xi.
La frecuencias

es el número de casos con X=xi

Frecuencia Marginal de Y = yj.

La frecuencia

es el número de casos con Y=yj

3.3.2 Prueba de Chi-Cuadrado

La prueba de Chi-cuadrado se usa para verificar la independencia entre dos
variables averiguando por la veracidad de la hipótesis que de este supuesto se
deriva.
Si las dos variables son independientes, estas diferencias deberían ser menores
que en el caso contrario (dependencia); en consecuencia,
será más pequeña
cuando la hipótesis nula es cierta que cuando es falsa. Por lo tanto se necesita un
método mediante el cual se pueda o no rechazar la hipótesis nula.
Tal procedimiento se basa en la distribución de probabilidades de la estadística
bajo el supuesto de que la hipótesis de independencia es cierta. Para cada valor
que tome la estadística
se tiene una probabilidad de que haya valores mayores
o iguales (o menores) que tal valor, de manera que la distribución de probabilidad
de de
corresponde a la probabilidades asociadas a los diferentes valores de
De esta manera valores sobre el eje horizontal
con baja probabilidad a la
izquierda tienen probabilidades altas a la derecha y recíprocamente, valores con
alta probabilidad a la izquierda tienen baja probabilidad a la derecha. Como se
explicó, los valores de Chi-cuadrado con baja probabilidad (derecha) provocan el
rechazo de la hipótesis nula; pues esto dice que la probabilidad de que no existan
discrepancias entre los valores observado y los esperados, bajo la hipótesis de
independencia, es baja, pues la magnitud de la estadística
depende de los
valores que asuman las diferencias: si las dos variables son independientes estas
diferencias deberían ser menores que en el caso contrario (dependencia).
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4

MARCO LEGAL

En lo referente a calidad de aire en Bogotá, se presenta la siguiente normatividad
vigente:

Decreto 948 de 1995

Reglamenta la prevención y control de
la contaminación atmosférica y la
protección de la calidad del aire.

Decreto 979 de 2006

Modifica algunos artículos del decreto
948 de 1995.

Decreto Distrital 174 de 2006

Crea la clasificación de las localidades
de Puente Aranda, Kennedy y
Fontibón ubicadas dentro del perímetro
urbano de Bogotá D.C., como áreas
fuente de contaminación alta Clase I,
por Material Particulado PM10.

Decreto 417 de 2006

Establece la adopción de medidas
para reducir la contaminación y
mejorar la calidad del aire en el Distrito
Capital

Resolución 18 0158 de 2007

Los combustibles limpios, con el
propósito de garantizar un ambienta
sano y minimizar los riesgos sobre la
salud pública.

Resolución 909 de 2008

Establece las normas y estándares de
emisión admisibles de contaminantes a
la atmósfera por fuentes fijas y se
dictan otras disposiciones.

44

Resolución 910 de 2008

Reglamenta los niveles permisibles de
emisión
de
contaminantes
que
deberán cumplir las fuentes móviles
terrestres y se adoptan otras
disposiciones.

Resolución 610 de 2010

Modifica y Establece la Norma de
Calidad del Aire o Nivel de Inmisión,
para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia

METHOD 0600 – OSHA
PARTICULES NOT OTHERWISE
REGULATED (RESPIRABLE)

Establece la metodología de monitoreo
y análisis utilizada por la OSHA y fija el
límite de exposición permisible para
contaminantes del aire.
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5

GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el anexo A se presenta la descripción general de las zonas de estudio en lo
que respecta a ubicación, límites de las localidades, extensión y uso del suelo,
características demográficas, características geográficas y aspecto social y
económico.
Por otra parte se presenta las generalidades para cada localidad en temas como
calidad de aire y meteorología, analizados específicamente para el periodo de
muestreo (Julio-Agosto)

5.1

CALIDAD DE AIRE.

Según los valores reportados por la Red de Calidad de Aire, en la localidad de
Puente Aranda la mayoría de los datos reportan concentraciones inferiores al nivel
máximo permisible (100 µg/m³) según lo establece la resolución 610 de 2010,
como se observa en la figura 9 las mayores concentraciones se registraron los
días 30 y 31 de Julio con valores comprendidos entre 104-120 µg/m³.
En Kennedy, igualmente se presentan concentraciones que superan la norma
promedio para 24 horas de material contaminante PM10; con valores
comprendidos entre 112-121 µg/m³; en la figura 9 se muestran los valores diarios
medidos de PM10 reportados por la Red de monitoreo donde de manera general se
observa que las concentraciones de PM10 son superiores a las encontradas en
Puente Aranda en un periodo de tiempo de 24h.
En Tunjuelito; los meses de Julio y Agosto correspondientes a los meses de
estudio no presentan superaciones de la norma y las concentraciones máximas se
reportan entre 94-98 µg/m³; No obstante las concentraciones de este tipo de
material contaminante son menores comparadas con las localidades de Puente
Aranda y Kennedy.
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Figura 9. Concentraciones PM 10 - 24h en localidades de estudio.
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Fuente: Los Autores

5.2

METEOROLOGÍA

 Temperatura.
Las máximas temperaturas (Figura 10-A) registradas para cada localidad son de
14.7°C Puente Aranda, 15.5°C Kennedy y 16.3°C para el Tunal, y las mínimas
temperaturas son de (13.1°C, 13.4°C y 13.1°C), notándose que no hubo
oscilación significativa de la temperatura durante el monitoreo.
 Velocidad y dirección del viento
La velocidad del viento (Figura 10-B) máxima registrada por la estación de Puente
Aranda durante el periodo de monitoreo fue de 4.5m/s con una dirección de viento
predominante de 205 grados, y una velocidad mínima de 1.9m/s con dirección de
7 grados, mientras que la velocidad del viento (Figura 10-B) máxima registrada
para Kennedy es de 3.8m/s con una dirección del viento predominante de 184
grados, y una velocidad mínima de 1.8m/s con dirección de 7 grados; en lo que
respecta a la localidad de Tunjulito (Tunal) se registró una velocidad del viento
(Figura 10-B) máxima de 1.5m/s con una dirección del viento predominante de
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185 grados, y una velocidad mínima de 0.8m/s con una dirección predominante de
194 grados.
 Precipitación.
Los valores de precipitación (Figura 10-C) máximos en las localidades de Puente
Aranda, Kennedy y Tunal son de (9.3, 22.1, 26.5mm), notándose que todos los
valores máximos se presentaron el mismo día. El valor mínimo registrado es de
0mm para las tres localidades.
Figura 10. Parámetros meteorológicos en las localidades de estudio

Fuente: Los Autores

 Rosa de Vientos
La rosa de vientos de la estación de Puente Aranda se presenta en la (figura. 11A) donde se observa que la mayoría de los valores de la velocidad del viento se
encuentran en un rango de 2-4m/s predominando una dirección al noreste y
sureste. Los valores más altos se encuentran en un rango de 4-6m/s al noreste
con valores de velocidad del viento de 4.5m/s y 4.3m/s. Y los valores mínimos de
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velocidad del viento se encuentran en el rango de 0.5-2m/s siendo el más bajo
1.9m/s.
En la rosa de viento de la estación de Kennedy que se presenta en la (figura 11-B)
se observa que la mayoría de los valores de la velocidad del viento se encuentran
en un rango de 2-4m/s predominando al noroeste y sureste. Los valores más altos
se encuentran en un rango de 4-6m/s al noreste con valores de velocidad del
viento de 3.8m/s y 3.5m/s. Y los valores mínimos de velocidad del viento se
encuentran en el rango de 0.5-2m/s siendo el más bajo 1.8m/s.
La rosa de vientos de la estación del Tunal se presenta en la (figura 11-C) en la
cual de manera general se observa que todos los valores correspondientes a
velocidad del viento se encuentran en un rango 0.5-2m/s predominando una
dirección al noreste. Lo que indica un viento en calma. El valor más alto que se
presenta en este rango es de 1.4m/s.
Figura 11. Rosa de vientos de las localidades de estudio

Fuente: Los Autores
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6

6.1

METODOLOGÍA

MONITOREO ATMOSFÉRICO
MICROBIOLÓGICO

DE

MATERIAL

PARTICULADO

Y

6.1.1 Selección y Ubicación de los Puntos de Monitoreo

En la figura 12 se muestra la ubicación de los puntos de monitoreo, los cuales
fueron seleccionados teniendo en cuenta para su ubicación los requerimientos
establecidos por la EPA.

Figura 12. Ubicación puntos de monitoreo

Fuente: Secretaria Distrital de Planeación. 2010.
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6.1.2 Muestreo de Material Particulado PM10 y PM2.5
El muestreo de material particulado se realizó durante cinco semanas jornada
continua entre las 9:30 y 10:30am, exceptuando domingos en Puente Aranda y
Tunal; el tipo de material a monitorear y el equipo que se utilizó en cada punto se
estableció como se muestra en la tabla 2.
Tabla 2. Ubicación, tipo de material, equipo y fecha de monitoreo

LOCALIDAD

PUNTO

Puente
Aranda

Carrera 68D #17-11

Kennedy

Tunjuelito

MATERIAL
PARTICULADO

EQUIPO

FECHA

PM10

Hi-Vol

Julio 7 –
Agosto 13

PM10

Cassella Cel

Julio 12 –
Agosto 12

PM2.5

PQ200

Julio 6 –
Agosto 10

INVIMA

Domicilio
Calle 33A sur #75-86

Biblioteca Pública
Parque el Tunal
Calle 48B sur #21-13

Fuente: Los autores.

 Selección de filtros
Se determinó la utilización de filtros de Cuarzo para las mediciones de material
particulado PM10 con las siguientes características:
 Para el muestreador Hi-Vol PM10 un filtro estándar de 8”x10” (20.3 x
25.4cm)
 Para el muestreador Casella Cel filtros de 0.22µm
 Eficiencia en la recolección de partículas: filtros en los cuales se puede
recolectar en promedio el 99% de material particulado sin importar el
tamaño, ni en flujo de aire al cual esté sometido.
 Estabilidad mecánica.
 Estabilidad química.
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Imagen 1. Filtros (A) Filtros estándar de Cuarzo para muestreador Hi-Vol PM10. (B) Filtros
para muestreador Casella Cel.

Fuente: Los Autores

En lo que respecta a la medición de material particulado PM2.5 se determinó la
utilización de filtros de Teflón con las siguientes especificaciones:
 Tamaño: Circular, 46.2 mm “0.25 mm de diámetro. Mediano.
Politetrafluoroetileno (Teflón PTFE), con anillo de soporte integral.
 Tamaño del poro: 2μm medido conforme a ASTM F316.94.
 Espesor del Filtro: 30 a 50 μm.
Imagen 2. Portafiltro y filtros. (A) Filtros de Teflón para el muestreador PQ200.

Fuente: Los Autores.

6.1.2.1 Procedimiento de muestreo de material particulado
En este ítem se describirá el procedimiento de muestreo de material particulado
PM10 y PM2.5 como se observa en la imagen 3.; sin embargo las especificaciones y
probables variaciones del procedimiento en función del equipo a utilizar se
establecen en los Anexos B, C y D como corresponde.
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Imagen 3. Equipos de muestreo (A) Muestreador Hi-Vol PM10. (B) Muestreador PQ200.
(C) Muestreador Casella Cel.

Fuente: Los Autores.

Inicialmente se realizó la calibración de cada uno de los equipos de monitoreo
verificando un flujo constante para un periodo de muestreo de 24h, según la
metodología aplicable a cada equipo.
Los filtros a utilizar en cada uno de los equipos se acondicionaron previamente,
para ello se introdujeron en el desecador durante 24–36 horas antes de la toma y
registro de su peso inicial (Imagen 4).
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Imagen 4. Desecador. Acondicionamiento previo de los filtros.

Fuente. Los Autores

Al cumplir el tiempo de acondicionamiento se realizó el pesaje de cada uno de los
filtros (Imagen 5), para lo cual se efectuó una previa identificación de cada uno de
ellos y en la cadena de custodia se registró su peso antes de empacarlos de
manera individual en sobres de manila (plenamente identificados) para su
posterior utilización.
Imagen 5. Pesaje de Filtros. (A) Cabina de pesaje (B) Balanza para el pesaje de filtros. (C)
Balanza para pesaje de filtros de arriba

Fuente: Los Autores.

En cada punto de monitoreo se realizó la instalación del filtro nuevo, tomando
todas las medidas de seguridad de manera que se evitara su contaminación.
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Los equipos de monitoreo se programaron para un intervalo de medición de 24
horas y se registró en la cadena de custodia los resultados de las variables a
considerar para la determinación de las concentraciones del material particulado y
los datos de campo como lo son las condiciones ambientales propias para el día
de monitoreo.
Pasadas 24h se retiraron los filtros ya usados (Imagen 6), verificando las
condiciones de monitoreo del equipo y se llevaron nuevamente a
acondicionamiento en el laboratorio durante 24-36 horas antes de registrar
nuevamente los pesos finales de cada uno.
Imagen 6. Filtros usados (A) Filtro para pesaje final de muestreador Hi-Vol (B) Filtro para
pesaje final de muestreador PQ200.

Fuente: Los Autores

Finalmente se realizaron los cálculos para la determinación de material particulado
PM10 y PM2.5 utilizando las siguientes ecuaciones.

***Los filtros muestreados se dejaron nuevamente en el desecador para su
posterior recuperación y utilización en la determinación de metales.
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6.1.3 Muestreo de Material Microbiológico

El muestreo de material microbiológico se realizó en horas de la mañana, durante
el mismo periodo de tiempo comprendido entre el 7 de Julio y el 13 de Agosto del
año 2010, de manera que se completaron un total de 9 muestreos en cada punto.

 Selección de Agares.
Se utilizaron como medios de aislamiento los agares MacConkey, chocolate y
sangre.
Imagen 7. Medios de Aislamiento (A) MacConkey (B) Chocolate (C) Sangre

Fuente: Los Autores

6.1.3.1 Procedimiento para el muestreo de material microbiológico.
Se tomaron 9 muestras de material microbiológico para cada punto de muestreo
en agar Sangre, Chocolate y MacConkey, los equipos de muestreo se
programaron para absorber un caudal constante de 500L en un periodo de tiempo
de 5 minutos, como se establece en el Protocolo de muestreo microbiológico
Anexo E.
En cada uno de los puntos de monitoreo, los medios de cultivo fueron colocados
en el muestreador de manera aleatoria (Imagen 8), finalizado el proceso de
muestreo, las cajas se sellaron para evitar contaminación y se llevaron al
laboratorio de microbiología Sede Candelaria de la Universidad de la Salle para su
posterior análisis.
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Imagen 8. Muestreo de material microbiológico

Fuente: Los Autores

6.2

ANÁLISIS DE LABORATORIO

6.2.1 Determinación de Metales Pesados (Fe, Pb, Cr, Ni)

El análisis de los filtros recolectados durante el monitoreo de material particulado
PM10 y PM2.5 se realizó siguiendo la técnica de extracción del material filtrado,
según los procedimientos establecidos por la Agencia de Protección Ambiental
(EPA) en el método EPA- I0 3.1. “Selección, preparación y extracción de material
filtrado”, establecido en el capítulo IO-3: “Análisis de especies químicas en
partículas suspendidas colectadas en filtros”.
Una vez eran registrados los pesos finales de los filtros muestreados, estos se
conservaron en el desecador para realizar la digestión de los metales pesados
contenidos en dicho material filtrante.
Para realizar el procedimiento de digestión los filtros provenientes del muestreador
Hi-Vol PM10 fueron cortados (Imagen 9) en una fracción o tira ya estandarizada de
2.5 X 20cm, utilizando para ello tijeras y pinzas de material plástico de manera que
no haya lugar a ningún tipo de contaminación o interferencia.
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Imagen 9. Filtro para digestión (A) Tabla de cortado de filtros (B) Porción de filtro a utilizar

Fuente : Los Autores

***Los filtros de los equipos PQ200 y Casella Cel no fueron cortados dado la
imposibilidad de seguir este procedimiento, en este tipo de filtros.
Cada una de las porciones de filtro extraídas se pesó nuevamente (Imagen 10) en
la cabina de pesaje, que se encuentra aislada para evitar que pierda su calibración
y asegure un peso exacto.
Imagen 10. Pesaje de filtros (A) Cabina Aislada de Pesaje. (B) Plataforma de pesaje
para filtros de muestreador Hi-Vol.

Fuente: Los Autores
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Posteriormente las tiras pesadas se recortaron en pequeños trozos y se
depositaron en vasos plásticos de 100ml a los cuales se les agrego 15ml del ácido
de extracción que es una solución de ácido nítrico al 16.75% y ácido clorhídrico al
5.55% y se cubrieron con papel vinipel. (Imagen 11)
Imagen 11. Preparación de muestras para digestión (A) Filtros picados con acido de
extracción. (B) Vasos de precipitado etiquetados, cerrados con vinipel y bandas elásticas.

Fuente: Los Autores

Finalmente se llevaron las muestras al ultrasonido (Imagen 12) y pasadas tres
horas correspondientes al periodo de extracción requerido, se dejaron enfriar las
muestras a temperatura ambiente.
Imagen 12. Equipo de digestión (A) Zona de digestión (B) Ultrasonido (C) Vasos de
precipitado para digestión en ultrasonido

Fuente: Los Autores
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Estando a temperatura ambiente cada una de las muestras digeridas, se filtraron
en balones aforados de 50ml para completar volumen, y se desechó el material
insoluble (Imagen 13).
Imagen 13. Filtrado de muestras. (A,B) Montaje de Filtración (C)
Muestras digeridas para filtrar (D) Filtración

Fuente: Los Autores

Finalmente las muestras previamente filtradas y llevadas a volumen con agua
desionizada se envasaron en vasos plásticos previamente rotulados (Imagen 14)
para su conservación en la nevera.
Imagen 14. Envasado y rotulado. (A) Muestras rotuladas Tunal (B) Muestras rotuladas
INVIMA (C) Muestras rotuladas Kennedy
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Fuente: Los Autores

6.2.1.1 Lectura de las concentraciones de Fe, Pb, Cr y Ni
Para la lectura de las muestras previamente digeridas se utilizó como técnica la
Espectroscopia de Emisión por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) debido a
la gran sensibilidad y capacidad de análisis multielemental, la técnica IPC es una
técnica estándar que resulta ideal para medir concentraciones de metales pesados
principalmente por su capacidad de discriminar y determinar la composición
elemental de una muestra o molécula así como cuantificar la cantidad del mismo a
nivel de traza o ultratraza.
En la Imagen 15 se muestra el equipo ICP utilizado para la determinación de las
concentraciones de Fe, Pb, Cr, Ni.
Imagen 15. Equipo ICP

Fuente: Los Autores

El procedimiento consistió en envasar las muestras previamente digeridas y
refrigeradas en tubos de petri de plástico, rotulados y organizados de manera
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específica en la gradilla del equipo ICP como se muestra en la Imagen 16 para dar
inicio a la lectura.
Imagen 16. Preparación de muestras (A) Envasado de muestras digeridas (B) Organización
de muestras envasadas para iniciar lectura

Fuente: Los Autores

Se inició la lectura de las muestras comenzando con la lectura de los patrones los
cuales fueron preparados con anterioridad y posteriormente el equipo de manera
automática inicia la lectura de cada uno de los tubos de ensayo, como se muestra
en la Imagen 17. En el anexo F se presenta las curvas de calibración utilizadas

Imagen 17. Lectura de patrones y muestras

Fuente: Los Autores
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La lectura de cada una de las muestras toma un tiempo de 5 minutos de manera
que se necesitaron tres días para la determinación de las 90 muestras
correspondientes a los tres puntos de monitoreo.
Finalmente con los reportes generados por el equipo para cada una de las
lecturas
, se realizaron los cálculos necesarios para la determinación
de la concentración específica de cada uno de los metales de estudio, utilizando
las siguientes ecuaciones.

6.2.2 Caracterización Cuantitativa y Cualitativa de las especies bacterianas

6.2.2.1 Procedimiento para la determinación de especies bacterianas
Inicialmente las muestras colectadas durante el monitoreo se llevaron a incubación
a 37ºC durante un periodo de tiempo de 48 horas (Imagen 18); los agares sangre
y chocolate se incubaron en atmosfera de CO2 al 10%.
Imagen 18. Incubadora

Fuente: Los Autores
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Terminado el primer periodo de incubación se realizó el conteo de las unidades
formadoras de colonia a partir del crecimiento en cada uno de los agares, tomando
todas las precauciones necesarias para evitar la contaminación del medio.
(Imagen 19).
Imagen 19. Crecimiento UFC (A) UFC en Agar Sangre (B) UFC en Agar Chocolate (C) UFC en
Agar McConkey

Fuente: Los Autores

Después del conteo de UFC, se aislaron por resiembra las diferentes colonias
encontradas en los agares y se llevaron a incubación durante 24 horas a 37ºC
para su identificación.
En la Imagen 20 se observa el crecimiento de las colonias aisladas en agar sangre
después del periodo de incubación.
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Imagen 20. UFC Aisladas en Agar Sangre

Fuente: Los Autores

Se realizó la descripción morfológica de cada una de las colonias encontradas,
determinando características como color, forma, tamaño y hemolisis en Agar
Sangre.
Posteriormente se realizó el análisis de morfología microscópica utilizando la
tinción de Gram como se muestra en la Imagen 21, con el objeto de determinar si
eran microorganismos Gram-positivos o Gram-negativos.
Imagen 21. Tinción de Gram (A) Reactivos utilizados para la Tinción (B) Cubeta para tinción
de placas (C) Vista microscópica después de la tinción

Fuente: Los Autores
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Finalmente después de haber realizado el aislamiento y la descripción
microscópica de cada una de las colonias, se realizaron las pruebas bioquímicas
que se establecen en la tabla 3 siguiendo el procedimiento establecido en el anexo
G, con el objeto de determinar la capacidad metabólica e identificar de manera
específica el género y especie de cada colonia aislada. (Imagen 22)
Tabla 3. Pruebas bioquímicas

PRUEBAS BIOQUIMICAS
Xi-losa
Manosa
AZÚCARES

Maltosa
Glucosa
Sacarosa
TSI

PRUEBAS PARA
LA
IDENTIFICACIÒN
DE ESPECIES
BACTERIANAS

LIA
SIM
FEA
ESPECIFICAS

VP/ RM
Gelatina
Citrato
Oxidasa
Catalasa
Hemolisis en Agar sangre
Fuente: Los Autores

Imagen 22. Pruebas bioquímicas (A) Pruebas generales (B) Prueba de Oxidaza.

Fuente: Los Autores

66

6.3

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

El análisis estadístico se centra en lo que se denomina análisis de
correspondencias mediante la utilización del SPSS versión 18.
La recolección de los datos se realizó en un periodo de cinco semanas
consecutivas. Los datos obtenidos se analizaron en conjunto, obteniendo un valor
inicial de 88 registros. Se hicieron interpolaciones por el método de promedio móvil
con el propósito de alcanzar 116 casos disponibles, lo que permitiría acceder a los
requerimientos mínimos de las pruebas de independencia entre las variables
seleccionadas para el estudio.
Los análisis de correspondencias se realizan en tablas de contingencia con datos
cualitativos, razón por la cual se transformaron los datos recolectados a datos
categóricos. Las variables por analizar se detallan con sus respectivas categorías
y etiquetas en la tabla 4.
Tabla 4. Variables, categorías y etiquetas

VARIABLES

CATEGORÍAS

Cromo (Cr)

1-2-3

Hierro (Fe)

1-2-3

Plomo (Pb)

1-2-3

Níquel (Ni)

1-2-3

Recuento UFC aisladas
en Agar Sangre y
Chocolate (SC)

1-2-3-4

ETIQUETAS
1: Bajo
2: Medio
3: Alto
1: Bajo
2: Medio
3: Alto
1: Bajo
2: Medio
3: Alto
1: Bajo
2: Medio
3: Alto
1: Categoría 1
2: Categoría 2
3: Categoría 3
4: Categoría 4

Fuente: Los Autores

Para transformar los datos recolectados a datos categóricos se establecieron 3
rangos para metales (terciles) y 4 cuatro rangos para el recuento de UFC
(cuartiles), asegurando que la prueba de Chi-cuadrado cumpla con la condición
“Si el valor Sig. (P- valor) es menor de 0,05, se rechazará la hipótesis de
independencia y se concluirá que existe suficiente relación de asociación entre las
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variables seleccionadas”; y a su vez determinar si las frecuencias esperadas de
las casillas tienen un valor mayor o igual que 5, permitiéndose que a lo más el
25% de las casillas no cumplan la restricción; En las tablas 5 y 6 se presentan los
rangos de cada categoría.
Tabla 5. Rangos asignados para metales

Cromo escala
N

Válidos

Plomo escala

Níquel escala

116

116

116

116

0

0

0

0

25

,020741

,377090

,044095

,011806

33,33333333

,026004

,520880

,048780

,019420

50

,037474

,932662

,070466

,053022

66,66666667

,070183

1,193195

,274746

,086747

75

,175093

1,339471

,336609

,114047

Perdidos

Percentiles

Hierro escala

Fuente: Los Autores

Los rangos que se obtuvieron para metales en este caso para cromo se observan
de la siguiente forma:
Categoría 1: Bajo
Categoría 2: Medio
Categoría 3. Alto

[<,026004];
[026004-,070183]
[>,070183]

Tabla 6. Rangos asignados para recuento UFC en Agar Sangre y Chocolate

N

Válidos
Perdidos

Percentiles

116
0

25

26,00

50

34,00

75

46.00|

Fuente: Los Autores

Finalmente para la interpretación de los datos recolectados y organizados en las
tablas de contingencia, se determinó gráficamente las relaciones de dependencia
que aparecen entre las categorías; A cada categoría se le asoció un punto en el
espacio reducido, de tal manera que si un punto de una categoría, estaba más
alejado del origen de coordenadas, más diferente sería su perfil condicional del
perfil marginal correspondiente a las otras variables.
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7

7.1

RESULTADOS

Resultados Muestreo de Material Particulado

7.1.1 Concentraciones de PM10 para la Localidad de Puente Aranda
En la figura 13 se presenta de manera gráfica la concentración de PM10 durante
los 31 días de muestreo, se observa que algunas de las mediciones, sobrepasan
las concentraciones máximas permitidas para este tipo de material en un periodo
de 24h según lo establece la Resolución 610 de 2010 (100µg/m³).
Del total de los datos obtenidos (Anexo H) el 16.12% de los valores sobrepasan el
límite permisible, observándose una tendencia en la localidad al cumplimiento de
la norma.
Figura 13. Concentración PM 10 Puente Aranda (INVIMA)

PUENTE ARANDA [PM10]
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Fuente: Los Autores
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7.1.2 Concentraciones de PM10 para la localidad de Kennedy

En la figura 14 se presenta la concentración de PM10 durante los 30 días de
muestreo, se observa que la totalidad de las mediciones (Anexo H), sobrepasan
las concentraciones máximas permitidas para este tipo de material en un periodo
de 24h según lo establece el método 0600 OSHAS (5mg/m³), norma que se utilizó
dado el caudal que maneja el equipo Casella Cel.
Figura 14. Concentración PM 10 Kennedy
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Fuente: Los Autores

7.1.3 Concentraciones de PM2.5 para la localidad de Tunjuelito (Tunal)
En la gráfica 15 se observa que el 48,2% de los datos sobrepasan el límite
permisible (50µg/m³) y aproximadamente el 26.6% de los valores restantes se
encuentran en el límite, por lo que de manera general se podría ver una tendencia
en la localidad a sobrepasar la norma para este tipo de material. (Anexo H),
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Figura 15. Concentración PM 2.5 Tunjuelito (Tunal)
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Fuente: Los Autores

7.2

Resultados Metales Pesados

7.2.1 Concentraciones de Metales Pesados Localidad de Puente Aranda
En la figura 16 se presenta la concentración de cada uno de los metales (Anexo
L) en la localidad de Puente Aranda, observándose que las mayores
concentraciones en la localidad corresponde a metales pesados como Hierro (Fe)
y Níquel (Ni) con valores entre (0.5010-3.2276µg/m³) y (0.023-0.27µg/m³)
respectivamente.
En el caso del Hierro se observa un pico de concentración el día 30 de Julio con
un valor de 3.2276µg/m³, el resto de los días las concentraciones varían de
manera constante entre (0.5010-2.4026 µg/m³), igualmente en el caso de Cromo
se puede observar 3 picos considerables que en orden descendente corresponden
a los días 16, 30 de Julio y 4 de agosto con valores de 0.10518µg/m³;
0.09865µg/m³ y 0.067332µg/m³ respectivamente, los días restantes oscilan las
concentraciones entre el valor mínimo y 0.05292µg/m³.
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Las concentraciones más bajas son para metales como Plomo (Pb) y Cromo (Cr)
con concentraciones entre (0.01-0.105µg/m³) para ambos casos
Figura 16. Concentración Cr, Pb, Fe, Ni en Puente Aranda

Fuente: Los Autores

7.2.2 Concentraciones de Metales Pesados Localidad de Kennedy

En la figura 17 se observan por separado las diferentes concentraciones obtenidas
para cada metal (Anexo L); Aunque de manera general todos los metales se
presentan en un rango de concentraciones similares entre sí, se observa que las
concentraciones de metales como el Hierro tiende a ser más alto la mayoría de los
días aunque los dos picos más notables se presenten para el Cromo los días 21
de Julio y 10 de Agosto con valores de (2.9603-2.5886µg/m³); los otros metales
manejan un rango más bajo con algunos picos de considerable incremento
respecto a la tendencia regular de los mismos.
Las concentraciones de Hierro se encuentran entre un rango regular de (0.23632.0643µg/m³); para Cromo el rango se encuentra comprendido entre (0.1784-1.61
µg/m³) sin considerar los dos picos anormales; para Plomo el rango está
comprendido regularmente entre (0.0786-0.7532µg/m³) aunque presenta dos picos
los días 4 y 5 de Agosto con valores de 2.1589µg/m³ y 1.5517µg/m³
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respectivamente; finalmente las oscilaciones mas grandes con 4 picos de
considerable incremento frente a la tendencia regular de los resultados son para el
Níquel con picos máximos comprendidos entre (1.2563-1.9245µg/m³) aunque la
tendencia regular de su comportamiento varía entre un mínimo de 0.0272µg/m³ a
0.4185 µg/m³.
Figura 17. Concentración Cr, Pb, Fe, Ni en Kennedy

Fuente: Los Autores

7.2.3 Concentraciones de Metales Pesados Localidad de Tunjuelito

En la figura 18 se observa que los valores más altos corresponde a las
concentraciones de Hierro (Fe) con valores comprendidos entre (0.1838-0.7362
µg/m³) sin considerar un pico máximo que registra un valor de 1.0770 µg/m³, en
segundo lugar se presentan los valores de Plomo con valores regulares entre
(0.0178-0.1472µg/m³) y dos picos con valores de 1.2317-0.4259µg/m³.
Por último se encuentran los resultados regulares de metales como el Cromo con
un rango muy inferior respecto a los anteriores comprendido entre (0.014530.07551µg/m³), este metal También presenta dos picos máximos que difieren de la
tendencia regular de las mediciones los días 3 y 9 de Agosto con mediciones de
0.2019µg/m³ y 0.1650µg/m³ seguido de las concentraciones de níquel que varían
normalmente entre (0.0012-0.0169µg/m³) y dos picos de 0.0647 y 0.0621µg/m³.
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Figura 18. Concentración Cr, Pb, Fe y Ni en Tunjuelito (Tunal)

Fuente Los Autores

De manera general, al analizar las concentraciones de los diferentes metales para
cada una de las localidades se observa que las mayores concentraciones de los
mismos se registran como es de esperarse, en Puente Aranda y Kennedy, esto se
justifica ya que como se establece en el inventario de emisiones publicado por la
secretaria distrital de ambiente en 2009 se demostró que Puente Aranda es la
localidad con mayor número de empresas que cuentan con fuentes de emisión,
así como la localidad con el mayor número de chimeneas.
Es importante resaltar que la concentración de los metales específicos en cada
localidad varía en función de la presencia de actividades industriales propias de
cada zona, así por ejemplo, las concentraciones de hierro fueron las más altas en
Puente Aranda por la presencia de metalurgias industriales, fundiciones e
industrias del sector automotriz, mientras que las concentraciones de plomo y
níquel son más grandes en Kennedy dado la presencia de algunas industrias que
manufacturan y usan el níquel, sus aleaciones o compuestos y al alto tráfico
vehicular presente en esta zona.
.
En lo que respecta a la localidad de Tunjuelito las concentraciones más bajas de
las tres localidades se encontraron para hierro y níquel probablemente debido a la
escaza presencia de industrias que puedan emitir este tipo de material a la
atmosfera, seguido de concentraciones medias de plomo y cromo atribuidas
posiblemente a maquinaria industrial, extracción de material y mezcladoras de
triturado de la localidad, así como al alto tráfico vehicular propia de la zona.
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7.3

Concentraciones de Bacterias en el aire

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos en el recuento de UFC,
realizado durante el periodo de muestreo, los cuales se promediaron y se
corrigieron utilizando la tabla de Feller (Anexo M) para los análisis.
Tabla 7. Recuentos extramurales de UFC
TUNAL

INVIMA (P. ARANDA)

KENNEDY

MUESTREO

Ch

S

Ch

S

Ch

S

N°1

16

63

45

85

9

59

N°2

22

5

27

60

10

4

N°3

35

11

10

34

>100

48

N°4

28

38

30

33

8

4

N°5
N°6

62

77

37

46

20

25

7

10

28

25

9

20

N°7
N°8

30

58

21

19

10

5

1

1
31
Fuente: Los Autores
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En la tabla 8 se presenta los resultados obtenidos en la identificación de cada una
de las especies; esta identificación se realizó, para establecer que bacterias de
tipo patógeno u oportunista se encuentran presentes en cada una de las
localidades estudiadas; sin embargo la identificación no influyo en los análisis
estadísticos realizados ya que las posibles asociaciones fueron determinadas de
manera general con base en las concentraciones totales de las mismas.
Tabla 8. Microorganismos aislados
MUESTREO

PRIMER
MUESTREO

LUGAR

MICROORGANISMO
AISLADO

Tunal

Bacillus cereus

Tunal

Listeria spp

Tunal

Moraxella spp

Tunal

Hafnia alvei

Tunal

Staphylococcus saprophyticus

Tunal

Streptococcus α hemolitico

INVIMA

Bacillus thuringiensis

INVIMA

Corynebacterium spp
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SEGUNDO
MUESTREO

TERCER
MUESTREO

CUARTO
MUESTREO

QUINTO
MUESTREO

SEXTO
MUESTREO

SEPTIMO

INVIMA

Pantoea aglomerans

INVIMA

Hafnia alvei

Kennedy

Micrococcus

Kennedy

Haemophylus spp

Tunal

Corynebacterium spp

Tunal

Bacillus thuringiensis

Tunal

Hafnia alvei

INVIMA

Bacillus spp

INVIMA

Bacillus cereus

INVIMA

Corynebacterium spp

Kennedy

Micrococcus

Kennedy

Staphylococcus spp

Kennedy

Corynebacterium spp

Tunal

Bacillus cereus

Tunal

Bacillus thuringiensis

Tunal

Escherichia coli

INVIMA

Bacillus spp

Kennedy

Staphylococcus spp

Kennedy

Streptococcus spp

Tunal

Micrococcus

Tunal

Corynebacterium spp

Kennedy

Micrococcus

Tunal

Neisseria spp

Tunal

Moraxella spp

INVIMA

Escherichia coli

INVIMA

Klebsiella pneumoniae

INVIMA

Moraxella spp

Kennedy

Pantoea aglomerans

Kennedy

Hafnia alvei

Kennedy

Bacillus spp

Kennedy

Neisseria spp

Tunal

Plesiomonas

Tunal

Micrococcus

INVIMA

Klebsiella pneumoniae

INVIMA

Moraxella spp

Kennedy

Staphylococcus spp

Tunal

Plesiomonas
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MUESTREO

OCTAVO
MUESTREO

INVIMA

Staphylococcus spp

Kennedy

Staphylococcus spp

Tunal

Staphylococcus saprophyticus

INVIMA

Staphylococcus spp

INVIMA

Bacillus spp

INVIMA

Corynebacterium spp

Kennedy

Moraxella spp

Kennedy

Neisseria spp

Kennedy

Staphylococcus spp

Bacillus spp
Kennedy
Fuente. Los Autores

En la localidad de Puente Aranda la mayor frecuencia de aparición se dio por la
especie Corynebacterium spp, seguida de los Bacillus spp.
En Kennedy se identificó un microorganismo patógeno, Haemophylus spp, que
causa enfermedades como otitis media aguda, sinusitis entre otras. La mayor
frecuencia de aparición se dio por la especie Staphylococcus spp.
En la Localidad del Tunal se identificó de igual manera un microorganismo
patógeno el Streptococcus α hemolitico, causante de enfermedades como la
neumonía y la sinusitis en los humanos.
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8

8.1

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Asociaciones entre Bacterias Aisladas en Agar Sangre y Chocolate y
los Metales Cromo, Hierro, Níquel y Plomo.

Para realizar el análisis de correspondencias fue necesario asignar los rangos a
las categorías pertenecientes a las variables de estudio metales y especies
bacterianas.
8.1.1 Análisis de asociación Cromo – Recuento UFC
Tabla 9. Tabla de contingencia recuento UFC vs Cromo
Cr
Medio

Bajo
Categoría 1
Categoría 2

Recuento de UFC

Categoría 3
Categoría 4
Total

Recuento

6

3

Alto
19

Total
28

FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento

9,2
11
10,2
12
9,2
9
9,5
38

9,4
10
10,4
11
9,4
15
9,8
39

9,4
10
10,4
5
9,4
5
9,8
39

28,0
31
31,0
28
28,0
29
29,0
116

FE

38,0

39,0

39,0

116,0

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

**FE: Frecuencia Esperada
Fuente: Los Autores/SPSS

Tabla 10. Prueba de Chi-cuadrado recuento UFC vs Cromo

a

6

Sig. asintótica
(bilateral)
,001

Razón de verosimilitudes

23,654

6

,001

Asociación lineal por lineal

8,484

1

,004

Valor
Chi-cuadrado de Pearson

23,709

N de casos válidos
a.
b.

gl

116

0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia mínima esperada es 9,17.
Se tiene aquí una tolerancia máxima del 25% de que las frecuencias esperadas sean inferiores a 5.

78

La prueba Chi-cuadrado se refiere a la prueba de hipótesis de independencia
entre las variables UFC y la concentración de Cromo, con un nivel de significancia
α=0.05, para las hipótesis:
Recuento de UFC y la concentración de cromo son independientes
Existe algún grado de asociación entre el recuento de UFC y la
concentración de cromo
Si el valor de la Chi-cuadrado de Pearson es menor de α=0.05 se rechazará la
hipótesis de independencia y se aceptará que las variables tienen algún grado de
asociación. Luego se procede a realizar el análisis de correspondencias
correspondiente.
En la tabla 10 puede observarse que el Chi-cuadrado de Pearson tiene un valor de
0.001 que es menor de 0.05 lo que permite justificar la asociación entre las
variables (UFC y concentración de Cromo). Luego se procede entonces al análisis
de correspondencias sugerido.

Tabla 11. Tabla de correspondencias (Modificada en valores porcentuales) Recuento UFC vs
Cromo
Cr

Recuento UFC
Categoría 1
Categoría 2
Categoría 3
Categoría 4
Margen activo
n

Bajo
6.17%
9.48%
10.3%
7.75%
32.75%

Medio
2.58%
8.62%
9.48%
12.9%
33.6%

Alto
16.3%
8.62%
4.3%
4.3%
33.6%

Margen activo
24.1%
26.7%
24.1%
25%
100%

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS

En la tabla 11 se muestra de manera porcentual los valores obtenidos del análisis
de correspondencias donde se observa que la frecuencia de aparición más alta
está dada para la condición “Categoría 1 y altas concentraciones de cromo” con
un 16.3%, seguido de la condición dada por la Categoría 4 cuando se registran
concentraciones medias de cromo con un 12.9%.
Por otra parte las bacterias que pertenecen a la Categoría 3, presentan una
frecuencia similar (8.62%-9.48%) independientemente a la concentración de
cromo que se presente (Alto, Medio, Bajo).
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Tabla 12. Perfiles de fila recuento UFC vs Cromo
Recuento UFC

n

Categoría 1
Categoría 2
Categoría 3
Categoría 4
Masa

Cr
Bajo

Medio
,214
,355
,429
,310
,328

Alto
,107
,323
,393
,517
,336

,679
,323
,179
,172
,336

Margen activo
1,000
1,000
1,000
1,000

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS

La tabla 12 muestra la frecuencia relativa de cada una de las filas analizadas, por
ejemplo siguiendo el análisis anterior se encontraría que la probabilidad de
encontrar la Categoría 1 y altas concentraciones de cromo es del 67,9%.
Las categorías que en el mapa perceptual estén más cerca al origen estarán
asociadas a un mayor valor de frecuencia y la proximidad entre categorías de
variables diferentes indica un mayor grado de asociación.
Figura 19. Mapa perceptual recuento UFC vs Cromo

Categoría 1: <26 ; Categoría 2 :[ 26-34]; Categoría 3 : [35-46]; Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS
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En el mapa perceptual de la figura 19 se destaca que cuando aparece la
Categoría 1, la concentración del cromo es alta, mientras que cuando la
concentración del cromo es baja aparecen las bacterias de la categoría 4.
La categoría 3 presenta un alto valor de frecuencia que lo diferencia de los otros
niveles categóricos de bacterias, apreciándose en el mapa que en este caso no
interesan los grados de concentración del cromo.

8.1.2 Análisis de Asociación Hierro- Recuento UFC

Tabla 13. Tabla de contingencia recuento UFC vs Hierro
Fe
Medio

Bajo
Categoría 1
n

Categoría 2
Recuento UFC
Categoría 3
Categoría 4
Total

Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE

5
9,2
7
10,2
9
9,2
17
9,5
38

9
9,4
11
10,4
12
9,4
7
9,8
39

Alto
14
9,4
13
10,4
7
9,4
5
9,8
39

Total
28
28,0
31
31,0
28
28,0
29
29,0
116

38,0

39,0

39,0

116,0

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

**FE: Frecuencia Esperada
Fuente: Los Autores/SPSS

Tabla 14. Prueba de Chi-cuadrado recuento UFC vs Hierro

Chi-cuadrado de Pearson

Valor
a
16,144

Razón de verosimilitudes
Asociación lineal por lineal

Sig. asintótica
(bilateral)

gl
6

,013

15,764

6

,015

13,164

1

,000

N de casos válidos

116

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia mínima esperada es 9,17.

Fuente: Los Autores/SPSS

En la tabla 14 puede observarse que el Chi-cuadrado de Pearson tiene un valor de
0.013 que es menor de 0.05, lo que permite justificar la asociación entre las
variables UFC y concentración de Hierro.
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Tabla 15. Tabla de correspondencias (Modificada en valores porcentuales) Recuento UFC vs
Hierro
Recuento UFC

Fe
Bajo

Categoría 1
Categoría 2
Categoría 3
Categoría 4
Margen activo

Medio
4.3%
6.03%
7.75%
14.6%
32.7%

n

7.75%
9.48%
10.3%
6.03%
33.6%

Alto
12.06%
11.2%
6.03%
4.3%
33.6%

Margen activo
24.1%
26.7%
24.1%
25%
100%

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS

En la tabla 15 se observa que para el caso de hierro 14.6% es la mayor frecuencia
de aparición y está dada para la condición “Categoría 4 y bajas concentraciones
de hierro”, mientras que las menores frecuencias se encontraron dadas para las
condiciones “Categoría 1 - bajas concentraciones de hierro” y “Categoría 4-altas
concentraciones de hierro”.
Tabla 16. Perfiles de fila recuento UFC vs Hierro
Recuento UFC

n

Categoría 1
Categoría 2
Categoría 3
Categoría 4
Masa

Fe
Bajo

Medio
,179
,226
,321
,586
,328

Alto
,321
,355
,429
,241
,336

,500
,419
,250
,172
,336

Margen activo
1,000
1,000
1,000
1,000

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS

En la tabla 16 como es de esperar se encuentra que la probabilidad de que hayan
bacterias de la “Categoría 4 y bajas concentraciones de hierro” es del 58.6%,
probabilidad que disminuye cuando las condiciones son “Categoría 1 – bajas
concentraciones de hierro” y bacterias de la “Categoría 4 – altas concentraciones
de hierro”.
Los análisis de las tablas 15 y 16 se observan claramente en la figura 20 ya que
las categorías más cercanas entre sí que reflejan un grado de asociación están
dadas para las bacterias de la “Categoría 1 – altas concentraciones de hierro” y
viceversa, presentando una relación inversa altamente significativa.
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Figura 20. Mapa perceptual recuento UFC vs Hierro

Categoría 1: <26; Categoría 2 :[ 26-34]; Categoría 3 : [35-46]; Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS

8.1.3 Análisis de Asociación Níquel- Recuento UFC

Tabla 17. Tabla de contingencia recuento UFC vs Níquel

Bajo
Categoría 1
n

Categoría 2
Recuento de UFC
Categoría 3
Categoría 4
Total

Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE

6
9,2
8
10,2
9
9,2
15
9,5
38
38,0

Ni
Medio
6
9,4
14
10,4
13
9,4
6
9,8
39
39,0

Alto
16
9,4
9
10,4
6
9,4
8
9,8
39
39,0

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

**FE: Frecuencia Esperada
Fuente: Los Autores/SPSS
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Total
28
28,0
31
31,0
28
28,0
29
29,0
116
116,0

Tabla 18. Prueba de Chi-cuadrado recuento UFC vs Níquel
Valor
a
16,371

Chi-cuadrado de Pearson
Razón de verosimilitudes
Asociación lineal por lineal
N de casos válidos

gl

15,637
7,899
116

6

Sig. asintótica (bilateral)
,012

6
1

,016
,005

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia mínima esperada es 9,17.

En el caso del níquel (tabla 18) puede observarse que el Chi-cuadrado de Pearson
tiene un valor de 0.012 que es menor de 0.05, lo que permite justificar la
asociación entre las variables UFC y concentración de Níquel.
Tabla 19. Tabla de correspondencias (Modificada en valores porcentuales) Recuento UFC vs
Níquel
Recuento UFC

Ni
Bajo

Categoría 1
Categoría 2
Categoría 3
Categoría 4
Margen activo

Medio
5.17%
6.8%
7.75%
12.9%
32.7%

n

Alto
5.17%
12%
11.2%
5.17%
33.6%

13.7%
7.75%
5.17%
6.8%
33.6%

Margen activo
24.1%
26.7%
24.1%
25%
100%

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS

En la tabla 19 se observa que la frecuencia conjunta de mayor valor es de 13.7% y
corresponde a la condición de bacterias de la “Categoría 1 – altas concentraciones
de níquel”, en caso similar para la condición contraria bacterias de la “Categoría 4
– bajas concentraciones de níquel” con una frecuencia de 12.9%.

Tabla 20. Perfiles de fila recuento UFC vs Níquel
Bacterias Agar SC

n

Categoría 1
Categoría 2
Categoría 3
Categoría 4
Masa

Ni
Bajo

Medio
,214
,258
,321
,517
,328

Alto
,214
,452
,464
,207
,336

,571
,290
,214
,276
,336

Margen activo
1,000
1,000
1,000
1,000

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS
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En la tabla 20 de perfiles de fila se corrobora que la probabilidad de aparición más
alta es para la condición de bacterias de la “Categoría 1 – altas concentraciones
de níquel” con un 57.1%, seguido de bacterias de la “Categoría 4 con bajas
concentraciones de níquel”.
Figura 21. Mapa perceptual recuento UFC vs Níquel

Categoría 1: <26; Categoría 2 : [26-34]; Categoría 3 : [35-46]; Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS

En el mapa perceptual presentado en la figura 21 se observa que el mayor grado
de asociación por la proximidad entre puntos se encuentra cuando existen
bacterias de la “Categoría 1 y altas concentraciones de níquel”. Además se
observa que las bacterias que pertenecen a la Categoría 2 y 3 presentan unas
frecuencias y distribución similar cuando las concentraciones de níquel son
medias, por lo tanto no presentan un grado de asociación definido para el caso.
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8.1.4 Análisis de Asociación Plomo- Recuento UFC

Tabla 21. Tabla de contingencia recuento UFC vs Plomo

3

Pb
Medio
10

9,2
11
10,2
12
9,2
12
9,5
38
38,0

Bajo
Categoría 1
n

Categoría 2
Recuento UFC
Categoría 3
Categoría 4
Total

Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE
Recuento
FE

Alto
15

Total
28

9,4
8
10,4
11
9,4
10
9,8
39

9,4
12
10,4
5
9,4
7
9,8
39

28,0
31
31,0
28
28,0
29
29,0
116

39,0

39,0

116,0

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

**FE: Frecuencia Esperada
Fuente: Los Autores/SPSS

Tabla 22. Prueba de Chi-cuadrado recuento UFC vs Plomo
Valor
a
13,025
14,409

Chi-cuadrado de Pearson
Razón de verosimilitudes
Asociación lineal por lineal

9,090

N de casos válidos

Sig. asintótica
(bilateral)

gl
6
6

,043
,025

1

,003

116

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia mínima esperada es 9,17.

Fuente: Los Autores/SPSS

En el caso del plomo puede observarse (tabla 22) que el Chi-cuadrado de Pearson
tiene un valor de 0.043 que es menor de 0.05, lo que permite justificar la
asociación entre las variables UFC y concentración de Plomo.
Tabla 23. Tabla de correspondencias (Modificada en valores porcentuales) recuento UFC vs
Plomo
Recuento UFC

Pb
Bajo

Categoría 1
Categoría 2
Categoría 3
Categoría 4
Margen activo
n

Medio
2.58%
9.48%
10.3%
10.3%
32.7%

Alto
8.6%
6.8%
9.48%
8.6%
33.6%

13.7%
10.3%
4.3%
6%
33.6%

Margen activo
24.1%
26.7%
24.1%
25%
100%

Categoría 1: <26 (UFC) ; Categoría 2 : [26-34] (UFC); Categoría 3 : [35-46] (UFC); Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS
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Para este caso se observa en la tabla 23 que la distribución de las frecuencias es
muy similar para cada una de las variables categóricas, ya que la distribución de
los valores más altos se presenta en la mayoría de las categorías tanto de
bacterias como para concentraciones de plomo. Sin embargo la más alta
frecuencia conjunta es para las bacterias de la “Categoría 1 y altas
concentraciones de plomo” con un valor de 13.7%. La menor frecuencia es de
2.58% para la “Categoría 1 y bajas concentraciones de plomo”.
La figura 22 muestra en el mapa perceptual una distribución que no presenta
ninguna proximidad entre puntos, por lo cual no es posible establecer un grado de
asociación significativo entre las categorías.
Figura 22. Mapa perceptual recuento UFC vs Plomo

Categoría 1: <26; Categoría 2 :[ 26-34]; Categoría 3 :[ 35-46]; Categoría 4 : >46 (UFC)

Fuente: Los Autores/SPSS
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9. CONCLUSIONES

 En la localidad de Puente Aranda se observa que del total de los datos
obtenidos solo el 16.12% de los valores sobrepasan el límite permisible,
observándose una tendencia en los datos al cumplimiento de la Resolución
610 de 2010 que establece su máximo permisible en 100µg/m³ en un periodo
de 24h.
 En la localidad de Tunjuelito (Tunal) aproximadamente el 48,2% de los datos
sobrepasan la norma diaria de PM2,5 establecida en la resolución 610 de 2010
(50µg/m3), igualmente se observa una tendencia al incumplimiento de esta
norma ya que aproximadamente el 26.6% de los valores restantes se
encuentran sobre el limite permisible.
 En la localidad de Puente Aranda, las mayores concentraciones de metales
pesados corresponde a hierro (Fe) con valores entre (0.5010-3.2276µg/m³),
esto se explica por la considerable presencia de industrias dedicadas al sector
automotriz y metalurgias que aportan este tipo de material; mientras que las
concentraciones más bajas son para metales como Plomo (Pb) y Cromo (Cr)
con concentraciones entre (0.01-0.105µg/m³) para ambos casos.
 En Kennedy las mayores concentraciones se registraron de manera contraria a
Puente Aranda para los metales de Plomo, Cromo y Níquel con
concentraciones medidas entre (0.0786-2.1589 µg/m3 Pb), (0.1784-2.9603
µg/m3 Cr) y (0.0272-1.9245 µg/m3 Ni), esto puede atribuirse de igual manera a
la presencia de algunas industrias que utilizan en su proceso este tipo de
metales o sus derivados, así como ala alto flujo vehicular propio de la zona, el
cual es considerablemente mayor al que se presenta en la localidad de Puente
Aranda.
 En la localidad de Tunjuelito se registraron concentraciones bajas y medias en
los diferentes metales comparadas con los resultados obtenidos en Puente
Aranda y Kennedy, las concentraciones más altas corresponden a Hierro (Fe)
con valores comprendidos entre (0.1838-0.7362 µg/m³), en segundo lugar se
presentan los valores de Pb con valores regulares entre (0.0178-0.1472µg/m³),
Por último se encuentran los resultados regulares de metales como el Cromo
con un rango muy inferior respecto a los anteriores comprendido entre
(0.01453-0.07551µg/m³), seguido de las concentraciones de níquel que varían
normalmente entre (0.0012-0.0169µg/m³).
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 Se pudo determinar la existencia de bacterias oportunistas en el aire como,
Streptococcus spp, Corynebacterium spp, Klebsiella pneumoniae y
Haemphylus spp; de igual forma se logro identificar la presencia de Escherichia
coli, todas estas responsables de algunas de las enfermedades respiratorias
en población vulnerable.
 En la localidad de Puente Aranda la mayor frecuencia de aparición se dio por la
especie Corynebacterium spp, seguida de los Bacillus spp; en Kennedy se
identificó un microorganismo patógeno, Haemophylus spp, que causa
enfermedades como otitis media aguda, sinusitis entre otras. La mayor
frecuencia de aparición se dio por la especie Staphylococcus spp y en la
Localidad del Tunal se identificó de igual manera un microorganismo patógeno
el Streptococcus α hemolítico, causante de enfermedades como la neumonía y
la sinusitis en los humanos.
 Los mapas perceptuales originados del análisis de correspondencias muestran
que existe una relación de asociación entre las Bacterias aisladas en el Agar
Sangre y Chocolate (SC) con metales pesados como Cromo, Hierro, Níquel.
 El mayor grado de asociación entre los metales y las bacterias aisladas en
agar sangre y chocolate está determinado en orden por: Hierro, Níquel y
Cromo lo cual se refleja en los valores obtenidos de la prueba de Chi-cuadrado
de Pearson con una correlación significativa con valores de (0.013, 0.012 y
0.010) respectivamente.
 El recuento de UFC vs Concentración de Cromo muestra que frecuencia de
aparición más alta está dada para la condición “Categoría 1 y altas
concentraciones de cromo” con un 16.3%, seguido de la condición dada por la
Categoría 4 cuando se registran concentraciones medias de cromo con un
12.9%; mientras que por otra parte las bacterias que pertenecen a la Categoría
3, presentan una frecuencia similar (8.62%-9.48%) independientemente a la
concentración de cromo que se presente (Alto, Medio, Bajo).
 En el análisis de UFC vs Hierro se observa que 14.6% es la mayor frecuencia
de aparición y está dada para la condición “Categoría 4 y bajas
concentraciones de hierro”, mientras que las menores frecuencias se
encontraron dadas para las condiciones “Categoría 1 - bajas concentraciones
de hierro” y “Categoría 4-altas concentraciones de hierro”; de manera que el
grado de asociación está dados para las bacterias de la “Categoría 1 – altas
concentraciones de hierro” y viceversa, presentando una relación inversa
altamente significativa
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 La frecuencia conjunta de mayor valor en el recuento de UFC vs Níquel es de
13.7% y corresponde a la condición de bacterias de la “Categoría 1 – altas
concentraciones de níquel”, en caso similar para la condición contraria
bacterias de la “Categoría 4 – bajas concentraciones de níquel” con una
frecuencia de 12.9%, mientras que las bacterias que pertenecen a la Categoría
2 y 3 presentan unas frecuencias y distribución
similar cuando las
concentraciones de níquel son medias (asociación débil), por lo tanto no
presentan un grado de asociación definido para el caso.
 Se determinaron varias relaciones de asociación entre el recuento de UFC del
agar sangre y chocolate y los metales, sin embargo las relaciones de
asociación mas fuertes están dadas para las siguientes condiciones:
- Categoría 1 y altas concentraciones de cromo;
- Categoría 1 y altas concentraciones de hierro y viceversa
- Categoría 1 y altas concentraciones de níquel
Las relaciones de asociación más fuertes están dadas para los valores
extremos de ambas variables (UFC y Concentraciones de metales).
 Con el plomo no se pudo establecer ningún tipo se asociación debido a que en
el análisis del mapa perceptual no existe ninguna proximidad entre las
categorías estudiadas, lo cual se corroboró con la prueba de Chi-cuadrado
cuyo valor de significancia es del 0.043 el cual acepta la hipótesis de
independencia; sin embargo se debe considerar que este valor es muy cercano
al de 0.05 valor límite para el rechazo de esta hipótesis.
 El análisis de correspondencias utilizado en este estudio es de los primeros
análisis realizados por la universidad, pues este tipo de análisis permite ver los
resultados por medio de los mapas perceptuales, que son el valor agregado
cuando de análisis estadísticos para casos de correlaciones se refiere. Ellos
permiten ver gráficamente las conclusiones de los resultados.
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9

RECOMENDACIONES

 Para estudios posteriores se recomienda realizar un mayor número de
muestreo de manera que sea posible la recolección de por lo menos 200 datos,
y de esta manera lograr observar un mejor comportamiento de las variables a
estudiar.
 Se recomienda realizar mediciones en distintas épocas del año (invierno
/verano) para poder compararlas y analizar de manera más detallada el
comportamiento de variables como los metales y las bacterias en cada una de
esas época.
 Se recomienda realizar bioensayos, para lograr establecer relaciones entre
especies bacterianas y diferentes concentraciones de metales.
 Se recomienda incluir mapas de riesgo de las zonas de estudio en las
próximas investigaciones.
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Anexo A. Generalidades de las zonas de estudio.

LUGAR

Ubicación

Limites de la
Localidad

Extensión y
uso del suelo

Características
Demográficas

Características
Geográficas

BIBLIOTECA EL TUNAL

INVIMA

KENNEDY

Localizada al sur de Bogotá en la
localidad de Tunjuelito

Puente Aranda está ubicada en el
centro de la ciudad

La localidad de Kennedy se ubica en el
sector sur occidente de la ciudad

Limita, al norte con las localidades
de Puente Aranda y Kennedy; al
occidente con la localidad de Ciudad
Bolívar; al sur con la localidad de
Usme y al oriente, con la localidad
de Rafael Uribe Uribe.

Limita al norte con la localidad de
Teusaquillo; al sur con la localidad de
Tunjuelito; al oriente con las localidades
de Los Mártires y Antonio Nariño y al
occidente con las localidades de
Fontibón y Kennedy

Limita, al norte, con la localidad de
Fontibón; al sur, con las localidades de
Bosa y Tunjuelito; al oriente, con el
municipio de Mosquera, y al occidente,
con la localidad de Puente Aranda

Tunjuelito tiene una extensión total
de 987 hectáreas (ha), de las cuales
281 se clasifican en suelo protegido.
Por otra parte, la localidad de
Tunjuelito no presenta suelo rural

Puente Aranda tiene una extensión total
de 1.731 hectáreas (ha) todas ellas
urbanas, de las cuales 48 ha.
corresponden a suelo protegido.
Esta localidad no presenta suelo rural y
es la octava localidad con menor
extensión en el distrito

Kennedy tiene una extensión total de
3.859Ha., de las cuales 389 están
clasificadas como suelo protegido. La
localidad de Kennedy no presenta
suelo rural

La población de Bogotá para 2009
es de 7.259.597 personas y la de
Tunjuelito es de 202.119, que
representa el 2,8% de los habitantes
del distrito capital, de acuerdo a las
proyecciones de población del
Censo general 2005.

La población de Bogotá para 2009 es
de 7.259.597 personas y la de Puente
Aranda es de 258.368, que representan
el 3,6% de los habitantes del Distrito
Capital de acuerdo con las
proyecciones de población del Censo
General 2005.

La población de Bogotá para 2009 es
de 7.259.597 personas y la de Kennedy
es de 997.693, que representan el
13,7% de los habitantes del distrito
capital, de acuerdo a las proyecciones
de población del censo general 2005

La localidad de Tunjuelito presenta
un territorio relativamente plano y en
su costado occidental está
conformado por depósitos aluviales

La localidad de Puente Aranda ocupa
un terreno plano con ligero desnivel de
oriente a occidente. Se encuentra
ubicada en su totalidad sobre áreas que

La localidad de Kennedy presenta un
territorio plano conformado por
depósitos aluviales del río Bogotá en su
costado occidental, el río Fucha

del río Tunjuelo. La cuenca del río
Tunjuelo constituye el espacio
ambiental para cerca de dos millones
y medio de personas de bajos
ingresos

Aspecto Social

Económico

constituyeron humedales. Sus terrenos
se encuentran ubicados a una altitud
aproximada de 2.600 metros sobre el
nivel del mar (msnm).

ubicado en su costado norte y el río
Tunjuelo por su costado sur;
presentando varios humedales como
La Vaca, el Burro y Techo.

Tunjuelito tiene dos UPZ de las
cuales Venecia es de tipo residencial
consolidado y Tunjuelito es de tipo
residencial de urbanización
incompleta.

Puente Aranda tiene cinco UPZ de las
cuales tres son de tipo residencial
consolidado y dos predominantemente
industriales.

Kennedy tiene doce UPZ, de las cuales
cuatro son de tipo residencial
consolidado, tres de tipo 1 residencial
de urbanización incompleta, dos son
tipo desarrollo, una es tipo
predominantemente dotacional, una es
tipo de predominio industrial y una es
tipo de centralidad urbana.

De los 10.390 establecimientos
económicos censados en el 2005 en
la localidad de Tunjuelito, el 14,1%
se dedican a industria siendo la
cuarta localidad con mayor
proporción de unidades económicas
en este sector, superada por
Sumapaz 18,6%, Antonio Nariño
16,9% y Puente Aranda 14,8%; el
43,4% a comercio, el 31,4% a
servicios, el 8,9% a otras actividades
y el 0,6% estaban desocupados

De los 20.441 establecimientos
económicos censados en el 2005 en la
localidad de Puente Aranda, el 14,8%
se dedican a industria, el 44,5% a
comercio, el 27,0% a servicios, el 7,2%
a otras actividades y el 2,4% estaban
desocupados

De los 39.880 establecimientos
económicos censados en el 2005 en la
localidad de Kennedy, el 10,6% se
dedican a industria, el 46,7% a
comercio, el 31,6% a servicios, el 6,4%
a otras actividades y el 0,3% estaban
desocupados
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Anexo B. Protocolo para la calibración y toma de muestra de material particulado
en muestreador Hi-Vol. PM10.
EQUIPO: HI-VOL
PROTOCOLO TOMA DE MUESTRAS MATERIAL PARTICULADO PM10
PROGRAMA DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ELABORADO POR: Johana Acosta y Kathleen Castañeda

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EQUIPO
El muestreador de partículas Hi-Vol se basa en el principio de impactación inercial
para clasificar las partículas según el tamaño deseado.
Las dimensiones del impactador permiten que las partículas de diámetro menor o
igual a 10 micrómetros sigan las líneas de la corriente del flujo de aire dirigiéndose a
los tubos inyectores, mientras que las partículas mayores, con suficiente inercia, se
salen de las líneas de corriente y se impactan contra el plato. Las partículas menores
son depositadas en un filtro de cuarzo.

PARTES DEL EQUIPO
 Marco
de
sujeción
del
filtro
(Portafiltro)
 Muestreador de alto volumen
 Empaques
 Motor
 Dispositivo para medición de flujo de
aire
 Contador de tiempo
 Cabezote
 Base

ACCESORIOS
 Kit de calibración con sus respectivas
curvas
 Termómetro
 Manómetros

REGISTRO FOTOGRÁFICO

SELECCIÓN DE FILTROS
A continuación se presentan las características de los filtros utilizados para la
medición de PM10
Material: Filtros de Cuarzo
Tamaño: 20.3 ± 0.2 x 25.4 ± 0.2cm
Espesor del Filtro: 30 a 50μm
pH: 6-10
Eficiencia de retención: Mínimo 99%
Calidad del Filtro: Se debe verificar que no posea ninguna perforación o
agrietamiento
Control de calidad: Se debe revisar el filtro a contra luz para detectar posibles
perforaciones o agrietamientos.

ACONDICIONAMIENTO DE FILTROS
 Se debe hacer un acondicionamiento antes y después de su utilización, para ello
se deben colocar los filtros en el desecador durante 36 horas de manera que se
garantice un control de la humedad en menos de 50 5% de la humedad relativa.
 Se debe garantizar una temperatura entre el 15ºC y 30ºC.
 Los filtros deben colocarse en bolsas manila de manera individual, previamente
rotuladas e identificadas.
Control de calidad: se debe verificar las condiciones de la silica gel que se
encuentra en el desecador, si la silica gel una vez ha perdido su color azul se debe
tratar térmicamente colocándola en la estufa a 103ºC durante una hora, para
garantizar su recuperación.

CALIBRACIÓN DEL EQUIPO
La calibración del equipo Hi-vol se realiza con un kit de calibración el cual pude ser un
juego de platos o un variador de resistencia de flujo.
En este protocolo se describirá el proceso de calibración utilizando un variador de
resistencia de flujo que es un tubo metálico con un par de discos incorporados que
permiten obtener varias aberturas al girar uno de los discos con un eje central que
tiene dicho tubo.
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PROCEDIMIENTO
ECUACIONES
 Instale un filtro limpio y opere el
muestreador durante 5 minutos para
establecer equilibrio térmico antes de Ecuación 1.
la calibración.
 Determine la presión barométrica
promedio del lugar, la temperatura
ambiente y regístrela en el formato de
calibración.
Donde:
Qa: Caudal real (m³/min)
 Apague el motor, remueva el soporte ΔH: Presión en el calibrador (in H O)
2
del filtro y quite el filtro.
Ta: Temperatura ambiente (ºK)
Pa: Presión atmosférica (mmHg)
 Coloque la placa protectora de b,m: Constantes de la curva
calibración sobre el portafiltro y ajuste calibrador.
las perillas laterales.

del

 Coloque y ajuste el variador de Ecuación 2
resistencia de flujo y ajuste la perilla
superior del variador de manera que
quede totalmente abierta.
 Conecte el manómetro a la toma de
presión del orificio de calibración y Ecuación 3.
registre la caída de presión (ΔH) en
pulgadas de agua.
 Conecte el manómetro con el orificio
de medición del motor y registre la
presión de estancamiento (Pf) en Ecuación 4.
pulgadas de agua.
 Repita 5 mediciones de caída de
presión y caída de estancamiento
girando la perilla superior del variador
de flujo desde una máxima, hasta una
mínima
abertura
igualmente Este % de diferencia debe dar valores
inferiores a ±4. En caso contrario revisar
especiadas.
equipo, conexiones y repetir calibración.
 Calcular el caudal real del calibrador
(Qa) utilizando la ecuación 1.
 Calcular la relación entre la presión
de radio y la presión barométrica del
sitio (Po/Pa) utilizando la tabla de
calibración del equipo y la ecuación 2
y 3.
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 Leer el caudal real del Hi-Vol (Qr)
utilizando la tabla de calibración del
equipo y las ecuaciones anteriores.
 Calcular la diferencia porcentual entre
los caudales, usando la ecuación 4.

INSTALACIÓN DEL FILTRO


REGISTRO FOTOGRÁFICO

Abrir la carcasa del equipo y fijarla en
la parte de atrás

 Quitar los 4 tornillos que sujetan el
porta filtro
 Hacer la limpieza del compartimiento
de filtración
 Colocar el filtro numerado y pesado
previamente con la superficie rugosa
hacia arriba
 Ajustar el porta filtros apretando
firmemente los tornillo en forma de
cruz, con el propósito de evitar
escapes de aire. Tener cuidado de no
romper el filtro
 Cierre la carcasa del equipo
 Anotar la hora de inicio que indica el
timer
 Encender el equipo
 Tomar la lectura inicial del equipo con
el manómetro

CAMBIO DE FILTRO
 Observar que el tiempo del timer este correcto y que el muestreo fue el del tiempo
programado
 Tome la presión final del equipo utilizando el manómetro
 Apagar el equipo y realizar nuevamente el procedimiento de instalación del filtro.

103

CUIDADOS Y MANTENIMIENTO
 Verificar que en el Timer que el tiempo ajustado sea correcto pasadas las 24
horas.
 Tener cuidado al colocar el filtro en el porta filtro de no romperlo.
 Verificar siempre que los manómetros estén nivelados
 Estar pendiente de las escobillas del equipo una vez pasadas 300 horas, para
realizarles el cambio.
 Cada vez que realice cambio de escobillas es importante volver a calibrar el
equipo.

BIBLIOGRAFÍA
Red de Vigilancia de Calidad de Aire. Protocolo para muestreo de partículas
respirables (PM10) Utilizando el equipo muestreador de alto volumen Hi-Vol.
Fuente: Información procesada por los Autores
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Anexo C. Protocolo para la calibración y toma de muestra de material particulado
PM10 con muestreador Casella Cel.
EQUIPO: MONITOR PORTÁTIL DE PARTÍCULAS EN TIEMPO REAL MICRODUST
PRO DE CASELLA CEL

PROGRAMA DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA
ELABORADO POR: Johana Acosta – Kathleen Castañeda

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EQUIPO
El Microdust pro de Casella Cel es el único monitor portátil de concentración de
aerosoles en tiempo real que presenta en pantalla los resultados de las mediciones
de la concentración de forma numérica y de forma gráfica sin necesidad de esperar al
análisis de los resultados en el PC. El rango de medición va desde 1μg/m3 a 2.500 ó
25.000 mg/m3, y se puede establecer manualmente o automáticamente.

PARTES DEL EQUIPO y ACCESORIOS

REGISTRO FOTOGRÁFICO

 Adaptador gravimétrico
 Adaptador para aspiración
 Adaptador para Fracción
Respirable
 Adaptador tamaño selectivo
 Adaptador Isocinético
 Cargador de coche
 Bomba
 Batería
 Adaptador de corriente

SELECCIÓN DE FILTROS
 Material: filtros de fibra de cuarzo o
ester de celulosa u otro material
relativamente
inerte
y
no
higroscópico.
 Tamaño: 37 mm de diámetro.
 Calidad del filtro: No debe presentar

REGISTRO FOTOGRÁFICO
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ninguna
perforación,
daño
agrietamiento del material.
 PH: de 6 a 10.

o

Control de calidad: Debe hacerse una
inspección de cada filtro a contra luz para
detectar orificios u otras imperfecciones,
los filtros deben manejarse con pinzas y
guantes.

ACONDICIONAMIENTO DE FILTROS
 Humedad: Se acondiciona el filtro
(dentro del portafiltros) en el
desecador durante 36 horas. La
humedad debe controlarse entre 50 ±
5 % de la humedad relativa.

REGISTRO FOTOGRÁFICO

 Temperatura: debe controlarse entre
15°C y 30°C con una variación
admisible de 3°C, durante el periodo
de equilibrio.
Control de calidad: El proceso de
acondicionamiento de los filtros busca
ajustar el filtro a las condiciones locales
de trabajo y básicamente la eliminación
de la humedad, por lo cual se coloca el
filtro dentro de un desecador. Por lo tanto
se requiere que la sílica gel empleada en
la desecación se trate térmicamente una
vez cada semana a 103ºC ±2 durante 45
minutos, teniendo como referencia el
color de la sílica gel que deberá ser
siempre azul.

CALIBRACIÓN DEL EQUIPO
 Carga de Batería: La alimentación del Microdust se hace de cuatro baterías AA
localizadas en un compartimiento en la parte inferior del equipo. El equipo también
puede cargarse continuamente utilizando una fuente externa aplicada con una
conexión 12 V DC, sin la necesidad de tener baterías internas. Para tener acceso
a las baterías, levante ligeramente la parte inferior final de la cubierta para
liberarla, entonces deslice hacia abajo en la dirección de la marca de la flecha.
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 El equipo tiene un circuito de carga rápida, que utiliza la energía aplicada por la
conexión 12 V DC, que permite que se carguen las baterías recargables, cuando
el equipo esta muestreando. Este proceso puede tardar 3 horas.
 Sonda de Muestreo: La sonda de muestreo acopla la cámara de medición junto
con la óptica asociada, el emisor de Infrarrojos y el receptor. Conecte la sonda
insertando el cable conector en la conexión en el extremo superior del equipo, con
el punto rojo de cara a la parte frontal del equipo para asegurar la localización
correcta del pin.
 Calibración con Bomba: Deslice el collar de la sonda sobre la entrada a la cámara
de medición, dejando solo un pequeño espacio que permita la circulación de aire y
ubique la bomba manual a un extremo de la sonda. Diríjase al menú principal
oprimiendo ECS y elija la opción calibración del menú principal (este menú puede
mostrarse al oprimir los comandos en forma de fechas que tiene el equipo en la
parte central). Elija la opción configuración cero. Presione la bomba manual varias
veces, esta acción inyectará aire limpio dentro de la sonda de muestreo
eliminando la posible contaminación que se pueda haber asentado sobre la
superficie de las lentes dentro de la sonda. Normalmente se verá un incremento
de la concentración indicada seguido de su disminución hacia valor hasta llegar a
cero. Si la lectura no se estabiliza a cero, rápidamente repita este procedimiento
de lo contrario presione ENTER hasta que la lectura este comprendida entre -1 y
+1.
 Calibración con filtro óptico: El valor de referencia para el filtro suministrado para
la sonda se muestra en el filtro y también se visualiza en la parte inferior de la
pantalla de Configuración de Sensibilidad.
 Inserte el filtro de calibración en la cámara de medición con la flecha apuntando
hacia la sonda de mano y oprima ENTER. Presione y espere unos segundos para
que se estabilice la lectura, la pantalla debería dar una lectura dentro de ± 1 dígito
del valor mostrado en el filtro de calibración para confirmar que la configuración de
sensibilidad de fábrica no ha cambiado.
 Si el valor correcto no se presenta en la pantalla (por ejemplo porque el equipo fue
utilizado la última vez con una sonda y un filtro diferentes) visualice la pantalla de
Configuración del Filtro óptico.
 Presione ENTER y edite las entradas para indicar la información dada en el filtro y
presione nuevamente ENTER para guardar los cambios.
 Arranque del monitor: Antes de este procedimiento se hace necesario encender la
bomba oprimiendo al tiempo las teclas ON y RESET hasta que se encienda la
bombilla de color verde PUMP ON. Visualice la pantalla del registrador. Marque la
opción de comienzo de registrador y presione ENTER para empezar el registro.
Una pantalla de medición se visualizará mostrando la concentración de polvo
actual.
pueden presionarse para escoger entre la pantalla de medición y
la representación gráfica de la concentración.
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OPERACIÓN DEL EQUIPO
ARRANQUE Y PARADA DEL EQUIPO
 Presionando
se enciende el equipo una pantalla de bienvenida se presentará
mostrando el nombre del equipo.
 Aparecerán valores de lecturas que duraran aproximadamente un minuto mientras el
equipo se estabiliza, antes de proceder a la medición se recomienda determinar si el
equipo está correctamente configurado para el tipo de polvo que va ha ser medido (ej.
PM10)
METODOLOGÍA DE CALCULO
ECUACIONES
 Cálculo de la concentración
Ecuación 1.
Todos los datos de peso deben
registrarse en el formato Registro de
Identificación y Pesaje de Filtros. El cual
incluye datos de peso del filtro con
muestra, tara, blanco y blanco de tara. El
cálculo de la concentración de polvo total Ecuación 2.
respirable expresado en C (mg/m3), se
determina mediante la ecuación.

Ecuación 3.

CUIDADOS Y MANTENIMIENTO
 Cada vez que se cambie el filtro hay que calibrar el equipo a cero con la bomba.
 Verificar que la batería este conectada y funcionando.
 Verificar que el filtro quede bien colocado y no se vaya a soltar.

BIBLIOGRAFÍA
Román C, Camelo C. Protocolo para la toma de muestras de material particulado
pm10 en el monitor portátil de partículas en tiempo real Microdust Pro de CasellaCel.
2010
Fuente: Información procesada por los Autores
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Anexo D. Protocolo para la toma de muestras de material particulado PM 2.5 con
muestreador PQ200.

EQUIPO: PQ200
PROTOCOLO TOMA DE MUESTRAS MATERIAL PARTICULADO PM2.5
PROGRAMA DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ELABORADO POR: Johana Acosta y Kathleen Castañeda

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EQUIPO
El PQ200 que es un equipo que utiliza el método de determinación por gravimetría,
aprobado por US EPA para muestreo de material PM2.5 μm; mide temperatura
ambiente y presión atmosférica y registra temperatura ambiente, presión, temperatura
del filtro e índice del flujo volumétrico.
Está diseñado para operar independientemente de la dirección y velocidad del viento,
con un rendimiento de 16.7 L/min.

PARTES DEL EQUIPO





REGISTRO FOTOGRÁFICO

Trípode
Impactador
Sonda de temperatura
Tablero de Control

SELECCIÓN DE FILTROS
Las características de los filtros utilizados
para la medición de PM2.5 son:
Material: Filtros de Teflón
Tamaño: Circular, 46.2 mm
Espesor del Filtro: 30 a 50μm
Tamaño del Poro: 2μm
Eficiencia de retención: Mínimo 99%
Calidad del Filtro: Se debe verificar que
no posea ninguna perforación o
agrietamiento
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ACONDICIONAMIENTO DE FILTROS
 Se debe hacer un acondicionamiento antes y después de su utilización, para ello
se deben colocar los filtros en el desecador durante 36 horas de manera que se
garantice un control de la humedad en menos de 50 5% de la humedad relativa.
 Se debe garantizar una temperatura entre el 15ºC y 30ºC.
 Los filtros deben colocarse en bolsas manila de manera individual, previamente
rotuladas e identificadas.

Control de calidad: se debe verificar las condiciones de la sílica gel que se
encuentra en el desecador, si la sílica gel una vez ha perdido su color azul se debe
tratar térmicamente colocándola en la estufa a 103ºC durante una hora, para
garantizar su recuperación.

CALIBRACIÓN DEL EQUIPO
 En el menú principal, use las teclas de flecha hasta que parpadee la leyenda
“TEST MENU”. Oprima SELECT para entrar al Test Menu.
 En el Test menu, use las teclas de flecha hasta que parpadee la leyenda
“CALIBRATE FLOW”. Oprima SELECT para introducir el modo de Calibración de
Flujo.
 Aparecerá el mensaje “VOLUME OR MASS CONTROL”. La selección actual
estará parpadeando en la segunda línea. Seleccione (MASS) ó (VOLUME).
 Se desplegará la siguiente pantalla TARGET Q: 16.7 LPM (y el método de
calibración seleccionado MASS Ó VOLUME) en la primera línea. El valor
numérico estará parpadeando. (En la segunda y tercera línea aparecerá la
temperatura ambiente y la presión barométrica actual, así como la temperatura
ambiental y la presión barométrica para la calibración).
 Oprima SELECT (NEXT). El valor precedente al lugar decimal dejará de
parpadear, lo que indica que puede ser editado.
 Use las teclas de flecha para incrementar o disminuir el valor seleccionado. Al
terminar oprima SELECT (NEXT).
 El valor que le sigue a la posición decimal dejará de parpadear. Use las teclas de
flecha para seleccionar un nuevo valor. Oprima SELECT (NEXT). Se desplegará
la pantalla de calibración.
 Oprima la tecla ON/OFF (PUMP) para encender la bomba. Aparecerá el mensaje
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The “Corrected Q”: (El valor para corrección de Q que se muestra solo es de
referencia).
 Use las teclas de flecha para ajustar la velocidad de la bomba para obtener el
caudal requerido en la unidad de calibración (medidor de burbuja). La velocidad
de ajuste se realiza con las teclas de flecha. Para un ajuste rápido, deje apretada
la tecla, SELECT y la tecla de flecha arriba o abajo simultáneamente.
 Ya que haya obtenido el caudal suficiente y estable deseado, oprima la tecla de
espacio (OK) para bloquear la calibración en la memoria.
Control de calidad: Las calibraciones deben realizarse en 3 mediciones de caudal,
repartidas equitativamente en un rango de +/- 10 por ciento del caudal de operación
de 16.7 Lpm.

OPERACIÓN DEL EQUIPO
ENCENDIDO DEL EQUIPO

REGISTRO FOTOGRÁFICO

 Oprima el botón ON/OFF
 Después de algunos segundos, en la
pantalla principal aparecerá. La
información de muestreo como
presión
barométrica
ambiental,
temperatura ambiente y del filtro, la
fecha, hora, fuente de alimentación y
cualquier otro aviso para indicar algún
problema.

PROGRAMACIÓN DEL EQUIPO
 Verifique que la fecha y hora desplegadas son correctas.
 Oprima el botón de espacio (MENU) en el panel de control del PQ200, para entrar
al Menú principal
 use las teclas de flecha hasta que “Setups and Download” parpadee. Oprima
SELECT.
 Del menu Set-Ups and Download (programación y descarga) , use las teclas de
flecha hasta que “Run w/ User Defined Start/Stop” parpadee. Oprima SELECT.
 Aparecerá el mensaje “Set the sample Start Date and Time” . La selección
actual aparecerá parpadeante en la segunda línea.
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 Oprima SELECT (NEXT). El primer valor dejará de parpadear (Día del Mes),
indicando que puede ser editado.
 Use los botones de flecha (EDIT) para incrementar o disminuir el valor
seleccionado. Al hacerlo oprima SELECT (NEXT).
 Continúe oprimiendo el botón SELECT (NEXT) y los botones de flecha (EDIT)
para introducir la fecha y la hora deseadas
 Al terminar de programar la fecha y hora, oprima el botón de espacio (EXIT) para
continuar. Si la unidad ha sido descargada previamente aparecerá el siguiente
mensaje Clearing Memory. Please Wait!, esta descarga se debe realizar a diario
en el momento de cambiar el filtro.
 El mensaje Set the sample STOP DATE and TIME sera desplegado.
 Use el mismo procedimiento para programar la fecha y la hora. Al terminar oprima
el botón de espacio (EXIT) para regresar a la pantalla Set-Ups and Download
(programación y descarga). Seleccione “More Selections”, y después “Return
to Main Screen”.

INSTALACIÓN DEL FILTRO

REGISTRO FOTOGRÁFICO

 Para abrir el WINS (“Well Impactor
Ninety-Six”) y el ensamble de filtro
dentro del estuche del muestreador
PQ200, rote cuidadosamente hacia el
sentido de las manecillas del reloj,
usando ambas manos.
 EL cartucho del filtro y el impactador
WINS ahora deben estar visibles. Si
no es así, jale suavemente el
cartucho del filtro o el impactador
WINS de su respectivo estuche.
 Coloque un cartucho para filtro nuevo
y sin daño alguno de 47mm en el
soporte para filtro. La superficie del
filtro debe estar hacia arriba. Tenga
cuidado de no tocar el filtro con
cualquier objeto (dedos, lluvia, etc.).
 Cierre
el
ensamble
rotando
lentamente en sentido a las
manecillas del reloj 3/4 de vuelta.
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Observe que el cartucho para filtro y
el impactador WINS se asienten
correctamente y cierre el ensamble
firmemente.

MUESTREO
 El equipo se iniciará y se apagará de manera automática según el periodo de
tiempo que usted haya programado siguiendo la metodología anterior.
 Mientras el PQ200 está encendido, la pantalla debe aparecer como sigue:

 Oprimiendo el botón SELECT se desplegará una segunda pantalla:

Nota: Estas son las variables que se deben registrar en la cadena de custodia para
realizar los cálculos correspondientes.

FINALIZACIÓN DEL MUESTREO
 Cuando el PQ200 ha completado el muestreo, aparecerá la siguiente pantalla

 El filtro puede ser removido en este momento. Siga el mismo procedimiento que
llevó a cabo para instalar un filtro nuevo.
 Registre en la cadena de custodia las variables de monitoreo que se despliegan
en la opción MENU

113

METODOLOGÍA DE CÁLCULO
ECUACIONES
 Determine el caudal
estándar,
utilizando el caudal promedio del
equipo y las condiciones ambientales Ecuación 1.
del día de monitoreo como se
muestra en la ecuación 1.
 Calcule el volumen estándar a partir
del caudal estándar en L/min y el Ecuación 2.
tiempo de monitoreo en min.
Ecuación 2.
 Finalmente halle la concentración de Ecuación 3.
PM utilizando la diferencia de pesos
en g y el volumen estándar en m3.
Ecuación 3.

CUIDADOS Y MANTENIMIENTO
 Ajustar las condiciones de fecha y hora cada vez que el equipo lo requiera
(Terminado cada mes o cada vez que haya un corte de energía).
 Ajustar correctamente el portafiltro en el equipo.
 El sistema de muestreo de aire PQ200 de BGI está diseñado de manera tal
que el mantenimiento mecánico de rutina es virtualmente innecesario. Sin
embargo, se debe de reconstruir la bomba después de 8,000 a 9,000 horas de
uso.

BIBLIOGRAFÍA
PDF: BGI Incorporated, PQ200 Instruction Manual. 2010
Fuente: Información procesada por los Autores
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Anexo E. Protocolo de muestreo microbiológico
EQUIPO: MAS100 y MAS100Eco.
MUESTREO CON EL COLECTOR MICROBIOLÓGICO DE GÉRMENES AÉREOS

PROGRAMA DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EQUIPO
El principio del equipo MAS100 y MAS100Eco, está basado en el de Andersen, que
aspira el aire a través de una placa perforada. La corriente de aire resultante, y las
partículas que contiene, se dirigen hacia la superficie de agar de la caja de Petri.
El MAS-100 utiliza un aspirador de alta potencia y controla el volumen de forma
continua. Este sistema mide la corriente de aire entrante y regula el aire aspirado
hasta obtener un caudal de aire constante de 100 L/min.
Maneja un volumen ajustable de forma individual de 1 - 2000 litros

PARTES DEL EQUIPO
REGISTRO FOTOGRÁFICO
 Sistema completo MAS-100 con
cabezal, guardapolvo y paquete de
baterías.
 Adaptador de red.
 Manual del usuario.
 Llave fija de 3 mm para el centrado de
cajas de petri.
 Tabla de corrección estadística según
Feller, anexo M.

ACCESORIOS








Unidad de calibración DA-100
Cable PC/paquete del software
Trípode 100-325 cm
Adaptador rápido
Bolsa para llevar colgada,
liviana azul
Adaptador de tubo flexible

Equipo MAS100
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SELECCIÓN Y CONSERVACIÓN DE CAJAS DE PETRI
Se utilizaron cajas de petri de tamaño
estándar: 90mm en vidrio.

REGISTRO FOTOGRÁFICO

Las cajas de petri deben mantenerse
refrigeradas de 2 a 6°C hasta el día de la
toma de muestras, y deben ser
trasladadas al punto de muestreo en
neveras de icopor acondicionadas para
cada asegurar la preservación de los
medios de cultivo.
Terminado el muestreo Conserve las
muestras en un recipiente hermético a
temperatura ambiente y llévelas a incubar
en el menor tiempo posible.
Nota: Cada caja debe estar debidamente
codificada e identificada según se
establece en la metodología.
Control de calidad: Verifique que no
haya crecimiento microbiano en cada
caja de petri antes de iniciar el muestreo

CALIBRACIÓN DEL EQUIPO
El MAS-100 se calibra en fábrica a 100L/min., solo se permite el cambio de piezas
mecánicas a personas autorizadas, se aprieta “yes” y “no” simultáneamente durante
3seg., sin encender previamente el sistema, usted entra en el “calibration mode”. El
valor K3 aparecerá en la pantalla y el ventilador empieza a funcionar de forma
audible.
Para recalibracion, es decir, para ajustar el valor K3 y K5 se requiere la unidad de
calibración DA-100. después de ajustar el recordatorio entre 1 y 12 meses, se
regresara al modo de medición pulsando “yes”
Control de calidad: Revisar el certificado de calibración del equipo antes de iniciar
un nuevo periodo de muestreo.
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OPERACIÓN DEL EQUIPO
ENCENDIDO DEL EQUIPO
 Coloque el equipo sobre una superficie plana y estable.
 Realizar la conexión del equipo MAS100, para ello se debe oprimir la techa “yes”
de manera que en la pantalla aparecerá la capacidad restante de la batería en
litros, al igual que el volumen de utilización usado.
INSTALACIÓN DE LA CAJA DE PETRI
 Si utiliza el equipo por primera vez, debe ajustar los laterales de sujeción de la
caja de petri.
 Retire la tapa perforada de orificios y coloque una caja de petri sobre el soporte.

TOMA DE MUESTRAS
REGISTRO FOTOGRÁFICO
 Retire la tapa perforada de orificios
(con el guardapolvo acoplado)
girándolo hacia la derecha.
 Coloque la caja de petri cerrada,
sobre la sujeción de la caja.
 Retire la tapa de la caja de petri.
 Coloque y gire nuevamente la tapa
perforada de orificios de manera que
quede cerrado.
Equipo MAS100Eco
 Si usted está muestreando con
equipo MAS100, el cabezal
acumulación puede colocarlo
cualquier ángulo de horizontal
vertical.

el
de
en
a

 Programe el equipo según las
instrucciones (en el caso especifico
500L)
 Retire el guardapolvo e inicie la toma
de
muestras
pulsando
“start”
seguido de la palabra “yes”.
 Terminada la toma de muestra se
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iluminará una luz roja y en la pantalla
se visualizará el volumen acumulado
que
debe
corresponder
al
programado anteriormente.
 Abra el cabezal de acumulación
extraiga la caja de petri y repita el
procedimiento con las cajas restantes.
 Finalizado el muestreo extraiga la
última caja de petri y cierre totalmente
el equipo.

APAGADO DEL EQUIPO MAS100
 Después de terminado el periodo de muestreo se visualizará en la pantalla del
equipo el último volumen muestreado, pulse “yes” o “no” para activar el cierre
automático en 5 minutos

VARIABLES EN EL PROCESO DE MEDICIÓN
INTERRUPCIÓN DE LA MEDICIÓN

CAUDAL DE AIRE INSUFICIENTE

Si durante el proceso de toma de
muestras pulsa “no” aparecerá en la
pantalla del equipo el mensaje “faile
trepeat test”, esto significa que usted
debe repetir la medición ya que esta no
es válida.

Si el sensor no alcanza el volumen de
aire programado para el muestreo
aparecerá en la pantalla del equipo el
mensaje “air flor blocked” y se
iluminara la luz roja, lo que significa que
la toma de aire será interrumpida.
Proceda retirando la caja de petri e
iniciando un nuevo análisis, pulse “yes”
o “no” para anular el mensaje de error.

CUIDADOS Y MANTENIMIENTO
 Se debe limpiar el equipo y la tapa de orificios con un desinfectante apropiado
antes de iniciar un periodo de muestreo o entre la toma de muestras.
 Humedad relativa máxima 80% para temperaturas de hasta 31ºC, decreciendo
linealmente hasta 50% de humedad relativa a 40ºC.

BIBLIOGRAFÍA
Manual 02 del MAS-100, Merck Company
Fuente: Información procesada por los Autores
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Anexo F. Curvas de Calibración
 Curva de Calibración Cromo (Cr)

 Curva de Calibración Hierro (Fe)
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 Curva de Calibración Plomo (Pb)

 Curva de Calibración Níquel (Ni)
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Anexo G. Protocolo de preparación medios de cultivo y pruebas bioquímicas.
PREPARACIÓN DE MEDIOS DE CULTIVO Y PRUEBAS BIOQUÍMICAS
PROGRAMA DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ELABORADO POR: Johana Acosta y Kathleen Castañeda

ESTERILIZACIÓN
 Envolver las cajas de petri en papel reciclado y depositarlas de manera ordenada en
cubetas plásticas para su esterilización al iniciar el proceso.
 Tapar y organizar los tubos de ensayo en las gradillas para su ubicación en la
autoclave.
 Depositar todo el material en la autoclave y dejar allí, durante 1 hora a 121ºC

PREPARACIÓN DE AGARES
AGAR MAC.CONKEY
ECUACIONES
 Calcular el número de cajas de petri que
se van a preparar, con base en el
número de días que se muestreará.
 Establecer el volumen del medio de
cultivo a preparar, asumiendo que en
cada caja de petri se almacenará Ecuación 1.
aproximadamente 25ml de medio.
Fórmula 1.
 Calcular la cantidad de agar a preparar,
siguiendo las especificaciones del
fabricante. Fórmula 2.
 Preparar en un frasco tapa rosca o Ecuación 2.
erlenmeyer de 1000L la mezcla de agar
en 1 litro de agua aproximadamente.
 Llevar a esterilizar durante una hora.
 Desinfectar

la superficie donde se
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servirán los medios, y encender los
mecheros que rodean ésta área 10
minutos antes de servirlos.
 Servir los medios en cajas de petri
previamente esterilizadas.
 Ir colocando las cajas servidas
alrededor de los mecheros hasta su
solidificación.
 Tapar y etiquetar cada caja colocando
la fecha de preparación.
 Refrigerar las cajas, colocando las tapar
hacia abajo
AGAR SANGRE Y CHOCOLATE
 Calcular la cantidad de agar a utilizar
teniendo en cuenta las especificaciones
del fabricante.
 Realizar la mezcla de agar nutritivo en
un frasco tapa rosca o erlenmeyer de
1000L.
 Calentar la mezcla en una placa de
calentamiento hasta que esta empiece a
hervir.
 Dejar hervir durante 1 minuto para
asegurar una mezcla completa.
 Tapar y rotular el recipiente para llevar a
autoclave durante 1 hora a 121 ºC.
 Calcular el volumen de sangre que se
adicionará
considerando
que
es
aproximadamente del 6-7% del total del
medio de cultivo.
 Especifico Chocolate: Calcular la
cantidad de isovitalex a utilizar teniendo
en cuenta las especificaciones del
fabricante
 Para

preparar

agar

sangre

Dejar
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reposar
unos
minutos
el
agar
esterilizado y lentamente agregar la
sangre por las paredes del recipiente
mientras se agita continuamente.
 Para preparar agar chocolate de
manera inmediata a sacar el agar del
proceso de esterilizado agregar la
sangre por las paredes del recipiente
lentamente
mientras
se
agita
continuamente
y
posteriormente
adicionar el isovitalex
 Servir lo medios en la cajas de petri y
situarlas alrededor de los mecheros
hasta su solidificación.
 Etiquetar cada caja, incluyendo fecha
de preparación.
 Llevará a refrigeración.
Control de calidad: El agar chocolate debe
tomar una coloración oscura (como
chocolate) de manera inmediata al
adicionar la sangre, la condición para que
esto ocurra es que la adición de la sangre
se debe hacer de manera inmediata
después del proceso de esterilización, de
manera que se garantice la temperatura
adecuada para su preparación.

PREPARACIÓN DE PRUEBAS BIOQUÍMICAS
PREPARACIÓN DE AZUCARES Y OTRAS PRUEBAS
 Establecer el número de pruebas que se van a realizar, para esterilizar la totalidad de
los tubos de ensayo, con base en los resultados obtenidos en la tinción de gram.
 Determinar la cantidad de tubos a preparar, teniendo en cuenta que cada tubo
contendrá aproximadamente 4ml de medio en la preparación de azucares y 3ml en la
preparación de las demás pruebas.
 Atendiendo a las especificaciones del fabricante, calcular los gramos que se requieren
para la preparación de cada una de las pruebas.
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 Sirva cada prueba en los tubos de ensayo y marque cada uno de ellos.
 Tape cada tubo y coloque la totalidad de estos en las canastillas metálicas para llevar
a esterilización en autoclave durante 1 hora.
 Al final el proceso de esterilización, asegure nuevamente las tapas de cada tubo y
deje reposar a temperatura ambiente teniendo en cuenta las pruebas de CS, TSI, LIA
y FEA, se deben colocar con una inclinación de 15º.
 Lleve a refrigeración.

PREPARACIÓN UREA
 Esterilizar los tubos antes de iniciar la preparación.
 Determinar la cantidad de tubos a preparar y la cantidad de medio teniendo en cuenta
que en cada medio se requieren aproximadamente 3ml de medio.
 Preparar el medio (agar base urea) de igual manera siguiendo las especificaciones del
fabricante en un erlenmeyer o en un frasco tapa rosca.
 Llevar a esterilización junto con un erlenmeyer tapado con papel aluminio que
contendrá el agua destilada que se requiere, si por cada tubo de agar base se debe
agregar 1ml.
 Calcular la cantidad de urea sólida, teniendo en cuenta que esta debe ser el 20% del
volumen de agua destilada que se va a utilizar.
 Terminado el proceso de esterilización, disolver la urea en el agua destilada
previamente esterilizada.
 Servir rápidamente el agar base urea preparado en cada uno de los tubos de ensayo y
a cada uno de ellos, adicionar 1ml del preparado de urea y agua destilada.
 Colocar el tubo con inclinación de 15º para su solidificación y llevar a refrigeración.
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Anexo H. Procedimiento para la siembra de pruebas Bioquímicas

Gram (-)

Anexo I: Resultados Monitoreo Material Particulado

PM10 µg/m³ INVIMA
FECHA

[PM10]

PM10 mg/m³
KENNEDY
FECHA

PM2,5 µg/m³ TUNAL

[PM10]

FECHA

[PM2,5]

07/07/2010

66,98

12/07/2010

9,57

07/07/2010

43,78

08/07/2010

39,64

13/07/2010

26,19

08/07/2010

65,69

09/07/2010

71,36

14/07/2010

21,38

09/07/2010

49,52

10/07/2010

37,45

15/07/2010

17,28

10/07/2010

46.5

12/07/2010

103,01

16/07/2010

16,51

12/07/2010

169,75

13/07/2010

84,02

17/07/2010

12,56

13/07/2010

25,13

14/07/2010

108,32

18/07/2010

14.39

14/07/2010

66,67

15/07/2010

55,15

21/07/2010

19,32

15/07/2010

38,29

16/07/2010

47,44

22/07/2010

41,09

16/07/2010

32,99

17/07/2010

52,3

23/07/2010

25,46

17/07/2010

49.43

21/07/2010

109,28

24/07/2010

16.69

21/07/2010

68,32

22/07/2010

63,93

25/07/2010

15.21

22/07/2010

115,27

23/07/2010

48,79

26/07/2010

18,16

23/07/2010

44,71

24/07/2010

58.69

27/07/2010

28,8

24/07/2010

61.8

26/07/2010

43,99

28/07/2010

30,32

26/07/2010

115,11

27/07/2010

37,39

29/07/2010

14,61

27/07/2010

54,75

28/07/2010

98,72

30/07/2010

14,26

28/07/2010

49,4

29/07/2010

120,56

31/07/2010

11,84

29/07/2010

27,89

30/07/2010

114,08

01/08/2010

10.71

30/27/2010

60,38

31/07/2010

51,78

02/08/2010

20,48

31/27/2010

55.2

02/08/2010

87,93

03/08/2010

10,37

02/08/2010

64,24

03/08/2010

59,55

04/08/2010

16,03

03/08/2010

32,86

04/08/2010

42,13

05/08/2010

7,34

04/08/2010

65,5

05/08/2010

33,59

06/08/2010

13,24

05/08/2010

49,29

06/08/2010

84,57

09/08/2010

21,74

06/08/2010

43,8

07/08/2010

42,13

10/08/2010

10,87

07/08/2010

45,1

09/08/2010

33,6

11/08/2010

13,86

09/08/2010

120,5

10/08/2010

60,39

12/08/2010

19.12

10/08/2010

38,35

Anexo J. Cadena de Custodia de material particulado PM10 muestreado con equipo Hi-Vol para localidad de Puente
Aranda.

MONITOREO PM10 INVIMA
FECHA

TIEMPO

PESO INICIAL

PESO FINAL

Diferencia W

Pf

T°C

Pf

Tiempo

[PM10]

07/07/2010 Lluvia

3,9575

4,021

0,0635

15 16,4

28,01

1440

66,98

08/07/2010 Soleado

3,8414

3,8795

0,0381

14 14,3

26,15

1440

39,64

09/07/2010 Soleado

2,9085

2,9764

0,0679 15,2 15,6

28,39

1440

71,36

12/07/2010 Soleado

3,9426

4,0414

0,0988 14,7 14,2

27,45

1440

103,01

13/07/2010 Soleado

3,9034

3,9836

0,0802 15,1 14,8

28,20

1440

84,02

14/07/2010 Nublado-soleado

3,9355

4,0386

0,1031 14,7 15,8

27,45

1440

108,32

15/07/2010 Nublado

2,7583

2,811

0,0527 15,9 14,1

29,70

1440

55,15

16/07/2010 Soleado

2,7445

2,79

0,0455 14,7 14,2

27,45

1440

47,44

21/07/2010 Soleado

2,7476

2,8521

0,1045 14,8 14,7

27,64

1440

109,28

22/07/2010 Nublado

2,7387

2,7999

0,0612 14,7 14,6

27,45

1440

63,93

23/07/2010 Nublado

3,9048

3,9515

0,0467 14,9 14,5

27,83

1440

48,79

26/07/2010 Nublado

4,4854

4,527

0,0416 20,5 13,7

38,29

1440

43,99

27/07/2010 Nublado

4,4864

4,5215

0,0351

21 14,2

39,22

1440

37,39

28/07/2010 Soleado

4,5092

4,6018

0,0926 21,3 13,9

39,78

1440

98,72

29/07/2010 Nublado-soleado

4,485

4,5985

0,1135

21 13,6

39,22

1440

120,56

30/07/2010 Nublado-soleado

4,482

4,5893

0,1073

21 13,8

39,22

1440

114,08

02/08/2010 Nublado-soleado

4,506

4,5888

0,0828

20 14,3

37,35

1440

87,93

03/08/2010 Nublado-lluvioso

4,4881

4,5445

0,0564

21 12,3

39,22

1440

59,55

04/08/2010 Soleado

4,4688

4,5085

0,0397 20,5 13,7

38,29

1440

42,13

05/08/2010 Nublado

4,4789

4,5107

0,0318 19,8 13,3

36,98

1440

33,59

06/08/2010 Soleado

4,4834

4,5614

0,078 19,7 13,9

36,79

1440

84,57

09/08/2010 Nublado

4,7481

4,7798

0,0317

20 13,9

37,35

1440

33,6

10/08/2010 Nublado-soleado

4,8275

4,8844

0,0569 20,2 13,9

37,73

1440

60,39

11/08/2010 Nublado

4,7692

4,8123

0,0431 20,3 14,1

37,91

1440

45,76

12/08/2010 Soleado

4,8148

4,8752

0,0604 19,7 12,7

36,79

1440

63,57

13/08/2010 Nublado-soleado

4,9285

4,9698

0,0413 20,1 13,1

37,54

1440

43,64
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Anexo K. Cadena de custodia de material particulado PM10 muestreado con equipo Casella Cel para localidad de
Kennedy
MONITOREO PM10 KENNEDY
FECHA

TIEMPO

PESO INICIAL

PESO FINAL

Diferencia

q

T°C

T° K

Tiempo

[PM10]

12/07/2010 Nublado

4,796427

4,814403

0,0180

0,0013

13,3

286,45

1440

9,57

13/07/2010 Nublado

4,779847

4,828987

0,0491

0,0013

13,5

286,65

1440

26,19

14/07/2010 Nublado-Soleado

4,731722

4,771531

0,0398

0,0013

15,7

288,85

1440

21,38

15/07/2010 Lluvia

4,805101

4,837483

0,0324

0,0013

13,8

286,95

1440

17,28

16/07/2010 Nublado

4,728587

4,759628

0,0310

0,0013

12,9

286,05

1440

16,51

21/07/2010 Soleado

4,745032

4,781235

0,0362

0,0013

13,9

287,05

1440

19,32

23/07/2010 Nublado

4,774569

4,822111

0,0475

0,0013

14,8

287,95

1440

25,46

26/07/2010 Nublado

4,735964

4,769875

0,0339

0,0013

14,8

287,95

1440

18,16

27/07/2010 Nublado

4,745684

4,799681

0,0540

0,0013

13,7

286,85

1440

28,80

28/07/2010 Nublado- Lluvioso

4,719854

4,776767

0,0569

0,0013

13,4

286,55

1440

30,32

29/07/2010 Nublado

4,772368

4,799921

0,0276

0,0013

12,1

285,25

1440

14,61

30/07/2010 Soleado

4,783264

4,810013

0,0267

0,0013

13,6

286,75

1440

14,26

02/08/2010 Soleado

4,790055

4,828301

0,0382

0,0013

14,8

287,95

1440

20,48

03/08/2010 Nublado

4,792112

4,811513

0,0194

0,0013

14,2

287,35

1440

10,37

04/08/2010 Nublado-Soleado

4,725648

4,755691

0,0300

0,0013

13,8

286,95

1440

16,03

05/08/2010 Nublado

4,755218

4,768994

0,0138

0,0013

13,4

286,55

1440

7,34

06/08/2010 Nublado

4,796978

4,82179

0,0248

0,0013

13,6

286,75

1440

13,24

09/08/2010 Nublado

4,739123

4,779991

0,0409

0,0013

12,8

285,95

1440

21,74

10/08/2010 Nublado

4,749364

4,769599

0,0202

0,0013

14,8

287,95

1440

10,87

Anexo L. Cadena de custodia de material particulado PM2.5 muestreado con equipo PQ200 para localidad de
Tunjuelito (Tunal)

FECHA

CAUDAL

AVG

Lpm

PRESION
AMB

MONITOREO PM2,5 TUNJUELITO (TUNAL)
T.
T.
PESO
AMB
FILTRO
INICIAL

mmHg

ºc

enºF

PESO FINAL

PESO

Concentración

g

g

g

(µg/m )

3

06/07/2010

16,5

16,5

564

17,9

15,6

288,8

0,1404

0,1415

0,0011

60,38

07/07/2010

16,5

16,5

564

15,9

14,7

287,9

0,1440

0,1448

0,0008

43,78

08/07/2010

16,5

16,5

564

18,0

14,8

288,0

0,1427

0,1439

0,0012

65,69

09/07/2010

16,5

16,5

564

17,8

16,3

289,5

0,1449

0,1458

0,0009

49,52

12/07/2010

16,5

16,51

564

14,9

288,05

0,1442

0,1473

0,0031

169,75

13/07/2010

16,5

16,51

564

17,6

14,9

288,05

0,1447

0,1452

0,0005

25,13

14/07/2010

16,5

16,5

564

13,7

15,8

288,95

0,1393

0,1405

0,0012

66,67

15/07/2010

16,5

16,5

565

16,1

14,9

288,05

0,1463

0,1470

0,0007

38,29

16/07/2010

16,5

16,5

566

13,8

13,1

286,25

0,1429

0,1435

0,0006

32,99

21/07/2010

16,5

16,5

565

17,5

15,4

288,55

0,1478

0,1490

0,0012

68,32

22/07/2010

16,5

16,5

565

18,1

16,2

289,35

0,1534

0,1555

0,0021

115,27

23/07/2010

16,5

16,5

565

17,5

14,7

287,85

0,1444

0,1452

0,0008

44,71

26/07/2010

16,5

16,51

564

16,3

15,2

288,35

0,1439

0,146

0,0021

115,11

27/07/2010

16,5

16,5

565

17

15,2

288,35

0,3417

0,3427

0,0010

54,75

28/07/2010

16,5

16,5

564

19,1

15,4

288,55

0,3359

0,3368

0,0009

49,40

29/07/2010

16,5

16,51

563

18,4

19,7

292,9

0,1400

0,1405

0,0005

27,89

30/07/2010

16,5

16,5

564

17

15,6

288,75

0,1404

0,1415

0,0011

60,38

02/08/2010

16,5

16,5

565

13,7

15,5

288,65

0,3562

0,3574

0,0012

64,24

03/08/2010

16,5

16,5

564

15,6

14,8

287,95

0,3463

0,3469

0,0006

32,86

04/08/2010

16,5

16,5

565

15,1

14,3

287,45

0,3221

0,3233

0,0012

65,50

05/08/2010

16,5

16,5

565

16,3

15,3

288,45

0,3406

0,3415

0,0009

49,29

06/08/2010

16,5

16,5

565

18,9

15,2

288,35

0,3365

0,3373

0,0008

43,80

09/08/2010

16,5

16,5

565

17,3

15,3

288,45

0,3199

0,3221

0,0022

120,50

10/08/2010

16,5

16,5

565

16,1

15,4

288,55

0,3531

0,3538

0,0007

38,35
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Anexo M: Consolidado Resultado Metales

CONCENTRACIÓN METALES INVIMA (µg/m³)

CONCENTRACIÓN METALES KENNEDY (mg/m³)

Fecha

[Cr]

[Fe]

[Pb]

[Ni]

Fecha

[Cr]

[Fe]

[Pb]

[Ni]

07/07/2010

0,017733

1,0873214

0,0467171

0,0726

12/07/2010

0,8815

0,764

0,7275

0,2316

08/07/2010

0,028756

1,126979

0,0429442

0,0599

13/07/2010

0,9927

1,5585

0,0786

0,4185

09/07/2010

0,007311

0,5010518

0,0483795

0,045

14/07/2010

1,0869

0,851

0,3071

0,3716

12/07/2010

0,026004

1,4874881

0,018724

0,2419

15/07/2010

0,6958

1,7159

0,6818

0,1263

13/07/2010

0,011532

1,5898687

0,0373307

0,1032

16/07/2010

1,4055

1,926

0,2522

0,1538

14/07/2010

0,011945

1,0202448

0,0759689

0,0677

21/07/2010

2,9603

0,4953

0,7532

1,2563

15/07/2010

0,052925

0,9694706

0,0202882

0,0284

22/07/2010

0,4696

0,9378

0,5594

0,2415

16/07/2010

0,10518

1,2285595

0,0622948

0,1038

23/07/2010

0,2734

0,9299

0,1675

0,1967

21/07/2010

0,025081

1,6012615

0,0207787

0,1418

26/07/2010

0,2664

0,4644

0,2899

0,0272

22/07/2010

0,021981

2,2193849

0,0894501

0,1757

27/07/2010

0,4215

1,234

0,4165

0,0394

23/07/2010

0,030916

2,0239928

0,0251982

0,2706

28/07/2010

0,2942

1,7074

0,4812

0,1015

26/07/2010

0,045253

1,8846506

0,0507429

0,097

29/07/2010

0,6389

1,0565

0,379

1,9245

27/07/2010

0,01207

0,9354262

0,0147381

0,0584

30/07/2010

0,1784

0,2363

0,6107

0,0625

28/07/2010

0,017338

1,2110548

0,0492544

0,0701

02/08/2010

0,9387

1,7522

0,3385

0,37

29/07/2010

0,0225

2,4026165

0,0604478

0,1084

03/08/2010

0,2753

1,9917

0,1426

0,1581

30/07/2010

0,09865

3,227621

0,0181639

0,032

04/08/2010

0,5787

0,8871

2,1589

0,0867

02/08/2010

0,012811

1,7451911

0,0697275

0,0646

05/08/2010

0,1873

0,3679

1,5517

0,1094

03/08/2010

0,010671

1,5121294

0,0249921

0,0603

06/08/2010

0,3899

1,0203

0,4701

1,3939
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04/08/2010

0,067332

1,4339928

0,0651234

0,0238

09/08/2010

1,61

1,6293

0,427

0,7405

05/08/2010

0,01441

1,3573831

0,0417297

0,05

10/08/2010

2,5886

2,0643

0,3499

1,6187

06/08/2010

0,01325

1,24651

0,047234

0,0433

09/08/2010

0,012403

1,2320223

0,0549126

0,0497

10/08/2010

0,010382

1,091458

0,0193371

0,0419

CONCENTRACIÓN METALES TUNAL (µg/m³)
Fecha

[Cr]

[Fe]

[Pb]

[Ni]

07/07/2010

0,050725

0,407851

0,14727

0,0121

08/07/2010

0,033252

0,285581

0,12001

0,0043

09/07/2010

0,050303

0,393264

0,03501

0,0131

12/07/2010

0,020895

0,335691

0,13486

0,0014

13/07/2010

0,015523

0,52457

1,2317

0,0119

14/07/2010

0,014553

0,324426

0,0712

0,0113

15/07/2010

0,070183

0,285042

0,05595

0,0061

16/07/2010

0,030532

0,52088

0,61425

0,0113

21/07/2010

0,017242

0,288176

0,42593

0,0059

22/07/2010

0,032462

0,211939

0,03656

0,01

23/07/2010

0,019587

0,226446

0,52996

0,005

26/07/2010

0,04404

0,212535

0,04878

0,0122

27/07/2010

0,03256

0,2583

0,03281

0,0113
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28/07/2010

0,05832

0,27652

0,04436

0,0119

29/07/2010

0,018698

0,197131

0,01781

0,0012

30/07/2010

0,051253

0,183891

0,13033

0,0018

02/08/2010

0,057161

0,454463

0,73581

0,0098

03/08/2010

0,201953

0,26666

0,02853

0,0017

04/08/2010

0,074562

1,077091

0,1177

0,0647

05/08/2010

0,017693

0,529891

0,03603

0,0169

06/08/2010

0,075511

0,22325

0,02792

0,0154

09/08/2010

0,165091

0,621099

0,09777

0,0152

10/08/2010

0,019591

0,736266

0,01812

0,0621
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ANEXO N. Tabla de corrección de Feller

ANEXO P. Consolidado de Datos

Cod. zona
10

MP

Cr

Fe

Pb

Ni

BSC

BMac

66,98

0,01773

1,087321

0,046717

0,07259

43

10

59,33

0,01793

0,905117

0,046014

0,05915

56

10

39,64

0,02876

1,126979

0,042944

0,05988

41

10

71,34

0,02069

1,038506

0,036683

0,11558

63

10

71,36

0,00731

0,501052

0,048379

0,04497

84

10

86,13

0,01495

1,192803

0,034811

0,13002

65

10

103,01

0,02600

1,487488

0,018724

0,24190

65

10

98,45

0,01649

1,365867

0,044008

0,13761

51

10

84,02

0,01153

1,589869

0,037331

0,10318

46

10

82,5

0,02547

1,193195

0,044529

0,06644

38

10

108,32

0,01194

1,020245

0,075969

0,06775

41

10

70,3

0,05668

1,072758

0,052851

0,06666

43

10

55,15

0,05293

0,969471

0,020288

0,02840

26

10

70,62

0,06106

1,266431

0,034454

0,09136

37

10

47,44

0,10518

1,228559

0,062295

0,10383

61

10

73,55

0,05075

1,683069

0,057508

0,14045

34

10

109,28

0,02508

1,601261

0,020779

0,14184

23

10

74

0,02599

1,948213

0,045142

0,19604

28

10

63,93

0,02198

2,219385

0,089450

0,17569

18

10

52,24

0,03272

2,042676

0,055130

0,18108

24

10

48,79

0,03092

2,023993

0,025198

0,27060

44

10

43,39

0,02941

1,614690

0,030226

0,14199

29

10

43,99

0,04525

1,884651

0,050743

0,09696

10

10

60,03

0,02489

1,343711

0,038245

0,07516

29

10

37,39

0,01207

0,935426

0,014738

0,05841

33

10

85,56

0,01730

1,516366

0,041480

0,07898

26

10

98,72

0,01734

1,211055

0,049254

0,07012

44

10

102,4

0,01755

1,786287

0,059810

0,08106

26

10

120,56

0,02250

2,402617

0,060448

0,10843

1

10

89,35

0,01533

1,886646

0,051722

0,07779

20

10

87,93

0,01281

1,745191

0,069727

0,06465

32

10

63,2

0,03027

1,563771

0,053281

0,04957

27

10

59,55

0,01067

1,512129

0,024992

0,06030

27

10

45,09

0,03080

1,434502

0,043948

0,04469

28

10

42,13

0,06733

1,433993

0,065123

0,02377

21

29
25
22
24
25
22
27
24
14
29
30
38
44
39
41
42
32
45
53
47
64
58
65
87
59
50
44
41
35
40
35
23
41
43
60

136

10

53,43

0,03166

1,345962

0,051362

0,03901

30

10

33,59

0,01441

1,357383

0,041730

0,05000

35

10

50,59

0,01335

1,278638

0,047959

0,04766

42

10

84,57

0,01325

1,246510

0,047234

0,04327

35

10

59,52

0,01201

1,189997

0,040495

0,04494

42

10

33,6

0,01240

1,232022

0,054913

0,04970

56

10

45,92

0,02450

0,910444

0,073841

0,03457

46

10

60,39

0,01038

1,091458

0,019337

0,04185

36

57
62
81
64
50
137
62
66

20

56,62

0,03145

0,594963

0,095540

0,01942

44

5

20

43,78

0,05072

0,407851

0,147274

0,01215

47

10

20

53

0,04476

0,362232

0,100766

0,00983

66

11

20

65,69

0,03325

0,285581

0,120008

0,00426

50

10

20

94,99

0,03482

0,338179

0,096629

0,00627

64

14

20

49,52

0,05030

0,393264

0,035014

0,01310

100

15

20

81,47

0,02891

0,417842

0,467192

0,00882

52

17

20

169,75

0,02089

0,335691

0,134864

0,00145

43

14

20

87,18

0,01699

0,394896

0,479255

0,00822

34

16

20

25,13

0,01552

0,524570

1,231698

0,01192

14

14

20

43,36

0,03342

0,378013

0,452951

0,00977

31

15

20

66,67

0,01455

0,324426

0,071204

0,01129

44

9

20

45,98

0,03842

0,376783

0,247134

0,00957

55

16

20

38,29

0,07018

0,285042

0,055950

0,00609

34

18

20

46,53

0,03932

0,364699

0,365376

0,00777

48

18

20

32,99

0,03053

0,520880

0,614247

0,01132

87

19

20

72,19

0,02675

0,340332

0,358914

0,00905

47

22

20

68,32

0,01724

0,288176

0,425931

0,00590

24

20

20

76,1

0,02310

0,242187

0,330817

0,00695

32

15

20

115,27

0,03246

0,211939

0,036562

0,00995

30

17

20

91,7

0,03203

0,216973

0,205100

0,00903

35

23

20

44,71

0,01959

0,226446

0,529958

0,00499

41

15

20

71,52

0,03206

0,232427

0,203849

0,00949

52

12

20

115,11

0,04404

0,212535

0,048780

0,01215

35

13

20

73,09

0,04497

0,249118

0,041982

0,01179

51

10

20

54,75

0,03256

0,258300

0,032810

0,01134

80

2

20

44,01

0,03653

0,243984

0,031658

0,00815

55

11

20

49,4

0,05832

0,276520

0,044358

0,01187

37

10

20

45,89

0,04276

0,219181

0,064164

0,00496

39

16

20

27,89

0,01870

0,197131

0,017807

0,00123

47

15

20

50,84

0,04237

0,278495

0,294649

0,00427

35

14

20

60,38

0,05125

0,183891

0,130328

0,00179

32

17

137

20

52,49

0,10346

0,301671

0,298225

0,00444

22

20

20

64,24

0,05716

0,454463

0,735812

0,00978

26

15

20

54,2

0,11123

0,599405

0,294015

0,02540

27

19

20

32,86

0,20195

0,266660

0,028534

0,00174

9

33

20

49,22

0,09807

0,624547

0,060755

0,02778

29

16

20

65,5

0,07456

1,077091

0,117697

0,06469

47

14

20

52,86

0,05592

0,610077

0,060550

0,03234

38

11

20

49,29

0,01769

0,529891

0,036032

0,01690

30

17

20

71,2

0,08610

0,458080

0,053908

0,01585

22

20

43,8

0,07551

0,223250

0,027919

0,01544

36

20

67,55

0,08673

0,526871

0,047937

0,03092

22

20

120,5

0,16509

0,621099

0,097772

0,01520

1

20

56,14

0,35538

0,707113

0,281132

0,10296

22

20

38,35

0,01959

0,736266

0,018119

0,06212

30

20

24,7

0,63125

1,019579

0,274746

0,23738

24

30

9,57

0,88146

0,763974

0,727504

0,23157

36

30

19,05

0,98702

1,057809

0,371084

0,34055

29

30

26,19

0,99270

1,558497

0,078615

0,41846

7

30

29,55

0,84972

1,115767

0,315037

0,34385

33

30

21,38

1,08690

0,850956

0,307135

0,37161

44

30

29,31

0,60995

0,906235

0,344678

0,26992

45

30

41,09

0,46955

0,937850

0,559362

0,24146

48

30

28,24

0,33645

0,777373

0,338921

0,15512

32

30

25,46

0,27340

0,929899

0,167537

0,19669

43

30

24,14

0,32044

0,876099

0,291284

0,08777

24

30

18,16

0,26641

0,464371

0,289863

0,02721

6

30

25,76

0,32737

1,135281

0,395825

0,05604

13

30

28,80

0,42150

1,234028

0,416450

0,03940

23

30

24,46

0,29804

1,059246

0,502759

0,06781

30

30

30,32

0,29419

1,707444

0,481161

0,10151

9

30

21,69

0,47042

1,231985

0,476789

0,17803

30

30

14,26

0,17843

0,236267

0,610667

0,06253

57

30

15,04

0,46412

1,326753

0,363940

0,19689

32

30

20,48

0,93866

1,752243

0,338540

0,37004

25

30

15,63

0,59755

1,543713

0,880002

0,20496

16

30

10,37

0,27526

1,991748

0,142614

0,15808

14

30

11,25

0,34710

1,082267

1,284397

0,11809

25

30

16,03

0,57873

0,887147

2,158852

0,08675

8

22
20
19
16
7
32
22
19
17
15
14
18
17
11
21
24
25
29
27
21
22
33
15
11
4
2
23
19
15
10

138

30

15,04

0,79203

0,961434

1,379203

0,31223

28

30

7,34

0,18732

0,367905

1,551724

0,10944

54

30

21,74

1,61005

1,629251

0,427034

0,74052

22

(El número 10 corresponde a Puente Aranda, 20: Tunal, 30: Kennedy)
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